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本 书 依据 《国家 职业 技能 标准 》 和 职业 技能 鉴定 规范 ， 参 照 深圳 市 
电工 职业 技能 标准 ， 系 统 地 阐述 了 初级 电工 技能 考核 及 低压 电工 安全 操作 
考核 必须 掌握 的 内 容 。 全 书 共 分 7 个 模块 ; 模块 1 介绍 了 电工 基础 知识 ; 
模块 2 介绍 了 电工 第 用 工具 、 仪 表 及 其 使 用 ; 模块 3 介绍 了 第 用 低压 电 带 
的 基本 知识 和 使 用 方法 ; 模块 4 介绍 了 电工 作业 基本 操作 ; 模块 5 介绍 了 
电力 拖 动 控制 原理 与 技能 ; 模块 6 介绍 了 电工 安装 技术 基础 知识 ; 模块 7 
介绍 了 电子 技术 基础 知识 及 基本 操作 技能 。 

本 书 对 具体 实 训 内 容 进 行 了 重点 介绍 ， 详 细 讲 解 了 实 训 步 又、 接线 方 
法 及 其 操作 过 程 ， 以 期 达到 培养 实 操 技能 和 专业 适应 能 力 的 学 习 目 标 。 

本 书 可 用 于 初级 电工 技能 培训 和 低压 电工 安全 操作 的 培训 ， 同 时 还 可 
作为 技工 学 校 、 职 业 撤 术 院 校 机 电工 程 专业 的 实 训 教材 ， 亦 可 作为 电气 工 
程 技 术 人 员 和 电气 工人 的 参考 书 。 
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随 着 我 国 经 济 的 不 断 发 展 和 产业 结构 的 转型 升级 以 及 经 济 的 全 球 化 发 展 ， 
我 国 已 逐步 成 为 世界 的 “制造 中 心 ”， 而 制造 业 的 主力 军 - 技能 人 才 却 严重 芽 
乏 ， 成 为 影响 我 国 经 济 进 一 步 发 展 的 瓶颈 。 为 此 ， 国 家 提出 了 新 的 人 才 发 展 虐 
略 目标 ， 全 面 推进 技能 振兴 计划 和 技能 人 才 培 养 工程 。 

在 技能 人 才 培 养 的 教学 过 程 中 ， 教 材 处 于 基础 地 位 ， 是 课程 体系 设计 的 核 
心 。 为 加 快 技能 人 才 的 培养 ， 我 们 精心 策划 了 这 套 “ 职 业 技 能 培训 系列 教材 ”。 
本 系列 从 书 的 编写 特色 体现 在 以 下 儿 个 方面 : 

-是 书 中 内 容 突出 一 个 “新 ” 字 ， 做 到 结合 当前 企业 的 生产 实际 ， 力 求教 
学 内 容 能 反映 本 工种 新 技术 、 新 标准 、 新 工艺 和 新 设备 的 应 用 。 

二 是 根据 《国家 职业 标准 》 和 职业 技能 鉴定 规范 ， 同 时 结合 深圳 市 电工 、 
电梯 、 制 冷 等 专业 工种 的 职业 技能 标准 ， 力 求教 学 内 容 能 覆盖 相应 工种 、 相 应 
层次 的 技能 鉴定 要 求 。 

三 是 教学 中 注重 培养 学 员 的 职业 能 力 ， 把 相关 知识 点 的 学 习 与 专业 技能 的 
训练 有 机 地 结合 起 来 ， 据 弃 以 往 “ 就 知识 讲 知识 ”的 做 法 ， 坚 持 技能 人 才 的 培 
养 方向 。 

四 是 内 容 安 排 上 符合 认 知 规律 ， 由 浅 及 深 ， 由 易 到 难 ， 做 到 理论 知识 以 够 
用 为 度 ， 侧 重 实践 操作 。 

本 系列 教材 的 编者 来 自 深圳 技师 学 院 从 事 培训 教学 的 一 线 教师 和 企业 的 部 
分 专家 ， 书 中 内 容 基本 反映 了 深圳 技能 培训 教学 和 社会 化 考核 的 方向 。 相 信和 本 
书 会 受到 中 、 高 职 类 院 校 广大 师 生 和 广大 青年 读者 的 欢迎 。 
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为 帮助 电工 从 业 人 员 、 拉 工学 校 、 职 业 院 校 学 生 顺 利通 过 电工 技能 鉴定 ， 根 据 《 国 家 
职业 技能 标准 》 和 职业 技能 鉴定 规范 ， 参 照 深 圳 市 电工 技能 职业 标准 ， 结 合 目前 电工 的 文 
化 素质 、 反 术 状 总 和 企业 生产 对 电工 技能 的 实际 需要 ， 我 们 编写 了 这 本 《初级 电工 扩 能 实 
战 训练 》， 供 初级 电工 培训 及 考核 训练 时 使 用 ， 也 可 供电 工 爱 好 者 自学 时 使 用 。 

本 书 内 容 注 重 系统 性 ， 在 编写 时 做 到 理论 与 实践 崇 密 结合 ， 侧 重 实 践 操作 。 理 论 知 识 以 
够 用 为 度 ， 拉 能 实践 方面 以 培养 学 员 擎 握 复 杂 操 作 和 新 技术 操作 的 技能 和 增强 分 机、 判断、 
排除 各 种 实际 故障 的 能 力 为 重点 。 全 书 分 7 个 模块 将 初级 电工 必 备 的 专业 知识 和 专业 技能 呈 
现 给 谈 者 。 每 个 模块 先 介绍 “必需 够 用 ”的 理论 知识 ， 再 给 出 春 干 与 技能 考核 密切 相关 的 
实 训 项 目 及 其 详尽 的 操作 步 又 、 考 核 要 求 以 及 应 用 实例 。 书 中 模块 工 介绍 了 电工 基础 知识 ; 
模块 2 介绍 了 电工 第 用 工具 、 仪 表 及 其 使 用 ; 模块 3 介绍 了 第 用 低压 电 带 的 基本 知识 和 使 用 
方法 ; 栋 块 4 介绍 了 电工 作业 基本 操作 ; 模块 5 介绍 了 电力 拖 动 控制 原理 与 技能 ; 模块 6 介 
绍 了 电工 安装 技术 基础 知识 ; 模块 7 介绍 了 电子 技术 基础 知识 及 基本 操作 技能 。 

书 中 内 容 收 录 了 编者 的 大 量 教学 成 末 ， 部 分 内 容 参 考 了 国内 外 相关 教材 和 著作 ， 在 此 说 
对 有 关 作 者 表示 衷心 的 感谢 。 

本 书 可 用 于 初级 电工 技能 培训 和 低压 电工 安全 操作 的 培训 ， 同 时 还 可 作为 技工 学 校 、 职 
业 技 术 院 校 机 电工 程 专业 的 实 训 教材 ， 亦 可 作为 电气 工程 技术 人 员 和 电气 工人 的 参考 书 。 

本 书 由 王 跃 苗 编 瑟 模 块 1、4、5; 王 跃 军 、 印 纯 共同 编写 模块 2、3; 王 牙 车 、 谭 斌 共同 
编写 模块 6、7; 全 书 由 王 跃 备 主 编 并 完成 统 稿 ， 脓 但 隐 担 任 主 审 。 

限于 编者 业务 水 平和 竺 握 和 资料 有 限 ， 书 中 难免 存在 错误 及 不 当 之 处 ， 和 敬 请 广大 读者 批评 
指 十 。 
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模块 1 电工 基础 知识 


1.1 电路 和 电磁 知识 


1.1.1 电路 的 基础 知识 





电路 是 指 电流 流通 的 路 径 。 它 的 作用 是 传递 和 分 配 电能 ， 并 使 电能 和 其 他 形式 的 能 量 相 
互 转换 。 








最 简单 的 电路 如 图 1-1 所 示 。 当 开关 闭合 后 ， 电 路 中 就 有 电流 流 过 ， 电 池 的 化 学 能 转化 
为 电能 而 输出 ， 灯 泡 则 发 光 、 发 热 而 消耗 电能 ， 这 束 实 现 了 电能 与 热能 、 光 能 的 转换 。 当 开 
关 源 开 后 ， 电 路 便 被 切断 ， 电 法则 不 能 流通 ， 灯泡 就 不 党 了 。 
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a) b) 


图 1-1 最 简单 的 电路 
a) 实物 连接 图 b) 电路 图 
从 上 面 的 例子 可 以 看 出 ， 电 路 主要 由 三 个 部 分 组 成 。 
【电源 】 它 是 电路 中 输出 电能 的 一 个 荫 置 ， 如 发 电机 、 著 电池 、 交 电池 等 。 在 工作 时 ， 
分 别 将 机 械 能 、 化 学 能 、 光 能 等 其 他 形式 的 能 量 转 化 为 电能 。 
【 负载 】 它 是 使 用 或 消耗 电能 的 装置 ， 又 称 为 用 电 设 备 ， 如 电灯 、 电 炉 、 电 动机 每 ， 
分 别 将 电源 所 产生 的 电能 转化 为 光 能 、 热 能 、 机 械 能 等 。 
【 连接 导线 】 用 来 传输 和 分 配 电能 。 
实际 的 电路 ， 还 配 有 附属 设备 ， 如 开关 、 炊 丝 、 仪 表 等 ， 以 作为 控制 、 保 护 、 测 量 
之 用 。 
1.1.1.1 电流 























物质 中 市 电 粒 子 ( 电 谷 ) 的 定 癌 移动 叫做 电流 ， 习 惯 上 把 正 电 奏 移动 的 方 回 规 定 为 电 
流 的 正方 向 ， 电 流 的 单位 是 安 (A)。 

(1) 形成 ”物质 中 带电 粒子 在 电场 力 的 作用 下 定 癌 、 有 规则 的 移动 ， 形 成 电流 。 

(2) 大 小 单位 时 间 内 通过 导体 横 截 面 的 电量 ， 见 式 (1-1) 。 








《 团 廊 级 电工 技能 实 成 训 红 


二 
1 = (1-1) 


式 中 gq 一 一 电量 (CC); 
:一 一 时 间 (s); 
/一 一 电流 (A) 1A =1000mA，lmA =1000MA。 
电流 常用 表示， 电流 分 为 下流 和 交流 两 种 。 电 流 的 大 小 和 方向 不 随时 间 变 化 的 叫做 下 
流 电 流 ; 电流 的 大 小 和 方 回 随时 间 变 化 的 叫做 交流 电流 。 
电流 可 以 用 电流 表 测 量 。 测 量 时 ， 把 电流 表 串 联 在 电路 中 ， 应 选择 电流 表 的 量程 大 于 电 
路 中 的 电流 什 ， 这 样 可 以 防止 电流 过 大 而 损坏 电流 表 。 
1.1.1.2 电压 和 电位 
1. 电压 (U) 
(1) 定义 1 电场 力 将 单位 正 电信 从 电路 中 的 一 点 移动 到 为 一 点 所 做 的 功 ， 见 式 
(1-2)s 











ma = - 吉 (1-2) 
式 中 歼 一 一 功 (J); 
g 一 一 电 何 (C); 
Us 一 一 电压 (V), 1V =1000mV，lmV =1000pV。 
(2) 定义 2 电路 中 某 两 点 间 的 电压 ， 等 于 这 两 点 间 的 电位 差 ， 见 式 (1-3)。 
































Usp = Ua -Us (1-3) 

2. 电压 方向 ( 见 图 1-2) 四 

1) 实际 方向 ， 从 高 电位 指向 低 电 位 ， 即 电压 方向 ， 也 就 是 正 。 让 一 一 一 ^ 
方向 。 

2) 参考 方向 是 假设 方向 。 通 过 计算 ， 电 压 为 负 值 ， 电 压 实际 方 | 
向 与 假设 方向 相反 ， 计 算 电压 方向 为 正 ， 实 际 方向 与 假设 方向 相同 。 “| 

3. 种 类 

(1) 直流 (U) ”电流 大 小 和 方向 都 不 随时 间 变化 。 1 

(2) 交流 (wu) ”电流 大 小 和 方向 都 随时 间 变 化 。 Sb 

4、 电 位 

电场 中 单位 正 电荷 所 具有 的 电位 能 ， 即 该 点 的 电位 。 与 参考 点 间 
的 电位 差 为 电压 。 


一 般 规 定 : 参考 点 电位 为 零 。 

5. 电压 与 电位 的 区 别 

电压 是 指 两 个 点 的 电位 差 ; 电位 是 指 一 个 点 相对 堆 电 位 的 仁 ， 其 随 参 考点 变化 而 变化 。 

例如 : 如 图 1-2 所 示 , 在 B 端 接地 ， 则 B 点 电位 Us =0V,，A 点 电位 LA =1.5V， 
E=1.5V, 

A、B 两 点 间 电 压 即 电位 差 UV =U -Us=1.5V-0V=1.5V。 

若 A 端 接地 ，A 点 电位 VU、 =0V，B 点 电位 Us = -1.5V,，A 到 B 两 点 间 电 压 Us = 
0V-(-1.5)V=1.5V,B 到 A 两 点 间 电 压 Ups, =( -1.5)V-0V= -1.5V。 
2 
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1.1.1.3 电动 势 (EF) 





1. 定义 
电源 力 元 服 电 场 力 将 单位 正 电 答 从 电源 人 负极 推 回 正极 所 做 的 功 即 电动 势 ， 见 式 (1-4) 。 
2 (1-4) 
q 
式 中 一 功 (J]); 

4 一 一 电 何 〈C ) ; 
有 一 一 电动 势 (V) 。 

2. 方向 











从 负极 指向 正极 或 从 低 电 位 指 问 蜗 电位 (与 电压 方向 相反 )， 如 图 1-3 所 示 。 
电压 与 电动 势 的 区 别 : 电动 势 指 的 是 电源 内 部 ， 电 产 力 做 功 ; 电压 指 的 是 电源 外 部 ， 电 
场 力 做 功 。 





UAB 











图 1-3 ”电动势 的 方 癌 


1.1.1.4 电阻 与 电导 

1. 电阻 

自由 电子 在 导体 中 定 问 移动 时 ， 受 到 了 阻碍 ， 把 导体 对 电流 的 阻碍 作用 称 为 电阻 ， 用 RR 
表示 。 电 阻 的 大 小 与 导体 的 电阻 率 、 长 度 、 堆 面积 有 关 ， 电 阻 大 小 与 长 度 成 正比 ， 与 截面 积 
成 反比 ， 见 式 (1-5)。 














R=p 网 C15) 
式 中 /一 一 长 上 度 (m) ; 
5 一 一 稚 面 积 (mm” ) ; 
及 一 一 电阻 (Q),，1000Q =1kQ,，1000kQ =1MO 
p 一 一 电阻 率 (0 . mm]m) ， 电 阻 率 p 的 大 小 由 材质 决定 ， 各 种 材质 的 p 有 所 不 同 。 
为 外 ， 电 阻 认 pp 的 大 小 也 与 温度 有 关 。 
2. 物质 电阻 的 分 类 
按照 导电 性 能 的 优 和 盆 ， 即 电阻 率 p 的 大 小 可 分 为 : 
(1) 导体 p=10 悦 ~100 .mm*/m， 导 电 性 能 好 。 
(2) 半导体 p=10 ~1020 .mm*/m， 导 电 性 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 ， 
(3) 绝缘 体 p =10 ~10”“0 .mm*/m， 儿 乎 不 导电 。 
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3. 电导 (G) 

1) 定义 : 电导 即 电 阻 的 倒数 ， 单 位 为 西门 子 (S) 或 1/Q ,计算 公式 为 G=1/R。 

2) 电阻 率 的 倒数 称 为 电导 率 (y)，y =1Mp。 电 导 越 大 导电 性 越 好 ， 电 阻 越 小 导电 性 
越 好 。 


1.1.2 欧姆 定律 


1.1.2.1 部 分 电路 欧姆 定律 
欧姆 定律 表示 了 电压 〈 电 动 势 ) 、 电 流 和 电阻 三 者 之 间 关 系 。 
即 一 段 电 路 的 电流 了 与 该 段 电 路 两 端的 电压 0U 成 正比 ， 而 与 该 





段 电 路 的 电阻 玉成 反比 ， 这 就 是 欧姆 定律 ， 如 图 1-4 所 示 ， 用 式 > 
(1-6) 表示 为 
17 R 
i= (1-6) 


式 中 VU 一 一 电压 (V); 
R 一 一 电 阴 (0Q0); 图 1-4 电路 中 电压 电流 
/一 一 电流 (A)。 
注意 : R = UAT 不 能 说 导体 的 电阻 (电阻 本 号 的 大 小 ) 与 电压 成 正比 , 与 电流 成 反比 。 
因为 电阻 R 的 大 小 只 取决 于 R=pL/S， 所 以 其 大 小 与 电流 和 电压 无 关 。 
1.1.2.2 全 电路 欧姆 定律 
全 电路 欧姆 定律 用 式 (1-7) 表示 ， 电 路 如 图 1-5 所 
示 , 回路 电流 为 














E 
ea ey 

电源 内 电阻 用 ;表示 ， 电 压 UE_， 电动势 E-U4 | 

1r,。 (E>U， 即 电压 小 于 电动 势 ， 因 为 ,损失 部 分 电压 )。 


当 r =0 时 , 万 =U ( 恒 压 源 ， 即 理想 电压 源 )。 图 1-5 闭合 电路 
1.1.3 电路 的 三 种 状态 


(1) 通路 ”如 图 1-6 所 示 ， 当 开关 S 接 到 a 点 时 ，a 点 
的 电压 为 











UVU=E-lI 其 中 了 = 有 (Cr +R) 
(2) 上 断路 ” 当 S 接 到 b 点 时 , 1 =0, U=E。 
(3) 短路 ” 当 S 接 到 <c 点 时 , U~0, R=0, 7=E/r, 
(短路 时 7 很 小 ， 但 电流 很 大 ， 将 很 可 能 烧 坏 电源 ) 。 


1.1.4 电 功 与 电功率 、 电流 的 热效应 图 1-6 电路 的 通 、 靳 


1.1.4.1 电 功 (W) 
电流 所 做 的 功 叫 做 电 功 。 电 能 转换 为 其 他 能 量 ， 例 如 : 热能 、 光 能 、 电 磁 能 等 ， 是 通过 
电流 做 功 来 实现 的 。 电 流 做 功 多 少 是 能 量 转换 的 量度 ， 见 式 (1-8)。 
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W= UL (1-8) 
式 中 下 一 一 电 功 (J]); 
:一 一 电能 做 功 的 时 间 (s)。 
电 功 在 实际 应 用 中 常用 “ 度 ” 来 表示 : 1 度 电 =1kW x1lh=1 千 瓦 *… 小 时 (kW :bh)。 
电 功 的 计量 仪表 常用 电能 
1.1.4.2 电功率 
单位 时 间 内 电流 所 做 的 功 称 为 电功率 ， 其 单位 为 瓦特 (W)，1000W =1kW (千瓦 ), 1 
马力 =0.736 kW。 











CE ) 


电功率 P=W/t= VE = UI， 即 
P=UI (1-10) 
将 I =UAR 代入 U=IR, 得 
J 
?= 或 P= rR 

1.1.4.3 电流 的 热效应 

1) 电流 通过 导体 会 产生 热量 ， 即 电能 转换 为 热能 ， 产 生 热 量 的 大 小 用 焦耳 - 楞 次 定律 
来 判定 。 电 流通 过 导体 所 产生 的 热量 与 电流 的 二 次 方 、 导 体 的 电阻 ， 以 及 电流 通过 的 时 间 成 
Ps 














0 = PR (1-11) 
2) 利用 电流 的 热效应 有 : 电灯 泡 可 实现 发 光 发 热 、 电 炉 可 实现 发 热 、 炊 断 右 可 实现 电 
流 较 大 发 热 到 一 定 值 熔断 天 熔断 等 。 不 利 的 因 系 为 : 导体 发 热 后 其 载 流 量 下 降 。 
为 使 电器 正常 工作 ， 电 器 上 常 标 有 : 额定 电压 、 额 定 电流 和 有 额定 功率 ; 照明 电 关 上 和 铺 标 
有 : 额定 电压 和 和 额定 功率 ; 电 阳 上 常 标 有 : 须 定 阻 值 和 额定 功率 。 


1.1.5 基 尔 霍 夫 定律 


1.1.5.1 基 尔 霍 夫 定律 电流 定律 
电路 中 任 一 节点 ， 任 一 时 刻 ， 流 进贡 点 的 电流 等 于 流出 节点 的 电流 ， 即 
Y1T=0 (1-12 ) 























1.1.5.2 基 尔 霍 夫 定律 电压 定律 
电路 中 任 一 回路 ， 任 一 时 刻 ， 党 任 一 绕 行 方向 ， 闭 合 回 路 电压 的 代数 和 恒 等 于 零 ， 即 








YU =0 (1-13 ) 
1.1.6 简单 直流 电路 的 计算 ) , 
电路 的 串联 和 并 联 是 最 基本 的 连接 方式 。 , | 
1.1.6.1 串联 电路 一 -一 
电阻 串联 时 电路 总 电阻 等 于 各 电阻 之 和 ， 电 , 
阻 汰 、 尾 相连 ， 如 图 1-7 所 示 。 
Ra = Ri 二 人 + Rh; (1-14) 图 1-7 电阻 串联 电路 
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和 二 


J 
R, R, Ra 





1) 各 电阻 的 电流 相同 ， 即 T= 了 7 = = 万 。 

2) 电压 与 电 转 成 正比 (正比 分 呈 E)， 即 Ui0 DUD 三 RR Rs 

3) 功率 与 电阻 成 正比 〈 正 比分 配 ) ， 即 Pj: P,: Ps = Ri: R,: R,。 

在 串联 电路 中 总 电阻 丸 不 变 ， 分 电阻 尺 , 越 大 ， 所 获得 的 电压 越 大 、 功 率 越 大 。 
4) 总 电压 等 于 各 段 分 电压 之 和 ， 即 U=U +U,+U。 





























U , 
妹 1=- ,将 其 代入 U, =IR,,， 由 
分 压 公 式 为 
U 和 U U U U 人 U 
站 ” R +R,+R; ”RI +R,+R; 


5) 总 电阻 等 于 各 段 分 电阻 之 和 ， 即 Ra =Ri+R,+R3。 当 R=R,=Rs 时 ,Rw =3Ri。 
6) 电源 的 串联 。 当 一 个 电源 电动 势 太 小 时 ， 可 采用 串联 以 增 大 电压 ， 电 流 不 变 。 


hk = > Re > T， 
n=1] n=1 








6.2 并 联 电 路 

连接 时 ， 头 头 相连 、 尾 尾 相 连 ， 如 图 1-8 所 示 。 

1) 总 电阻 的 倒数 等 于 各 文 路 电阻 倒数 之 和 ， 可 表示 为 
] ] ] ] 


RR RB RR 
2) 各 电阻 两 端 电 压 相 等 ,， 即 VU = Ui = U, = Us。 
3) 通过 各 电阻 的 电流 与 电阻 成 反比 (反比 分 配 )， 即 :4:1 = 


(1-15) 








] U 





4) 功率 与 电阻 成 反比 (反比 分 配 ) Pi: Py: Py = 地 :地 : 训 - Ee 
1 2 3 

在 并 联 电路 中 总 电阻 R 不 变 , 分 电阻 R, 越 小 ， 它 获得 的 电流 越 大 ， 功 率 也 就 越 大 。 

5) 电流 等 于 各 文 路 电流 之 和 ， 即 了 = 万 + 于 + 记 。 

当 个 相同 的 电阻 并 联 时 ， 即 R=RI =R,…R,， 电 路 的 总 电阻 Rs = R/n。 

















和 RR 、 RR ， | 
若 两 个 电阻 并 联 , R= 一 + 。 因为 1= 卫 ,，U=IR=1-2 ， 由 此 可 得 分 流 比 公式 : 
人 | + RR, 用 人 | 十 人 2 
Rh 
PE 1-16 
! RR +R, ( ) 
I | 7 (1-17) 
”he 


6) 当 人 负载 需要 的 电流 大 于 单个 电源 提供 的 电流 时 ， 可 得 多 个 电源 并 联 ， 以 增 大 电流 。 


m 个 电源 并 联 ， 并 联系 件 为 : 电 动 奴 相 等 、 内 阻 相等 。 





总 电动 苍 和 总 内 阻 为 
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rs = TVL71 
1.1.6.3 复 联 电路 ( 混 联 电路 ) 
电路 中 既 有 串联 ， 又 有 并 联 ， 称 为 混 联 电路 ， 如 岁 1-9 所 示 。 
一 般 计 算 中 首先 要 看 清 电路 各 部 分 电阻 的 串 、 并 联 关 系 ， 再 运 
用 串 、 并 联 的 运算 方式 将 电路 化 价 ， 然 后 用 欧姆 定律 计算 出 电路 的 
电流 、 电 压 。 根 据 要 求 可 求 出 总 电阻 、 总 电流 〈 或 总 电压 ) 、 各 文 
路 电流 、 电 压 。 


1.1.7 电磁 与 电磁 感应 
1.1.7.1 电流 的 磁场 图 1-9 电阻 的 混 联 电路 

1. 磁体 

1) 自然 界 中 能 够 吸引 铁 、 销 、 钊 等 铁 磁 物质 的 物体 称 为 磁体 。 磁 体 周 围 的 空间 存在 着 
一 种 特殊 物质 称 为 磁场 ， 它 能 表现 出 一 种 力 的 作用 ， 即 磁场 力 。 人 磁场 力 的 大 小 和 方 回 可 以 用 
假想 的 磁力 线 来 表示 。 

2) 铁 磁 物质 内 部 有 许多 末 乱 无 草 的 微小 磁 畴 ， 在 磁场 作用 下 微小 磁 明 按照 一 定 的 方 回 
排列 形成 磁铁 ， 如 图 1-10 所 示 。 



































图 1-10 ”铁人 磁 物质 中 的 人 磁 晓 
a) 无 磁场 作用 b) 有 磁场 作用 


3) 在 人 磁体 内 部 磁力 线 从 S 极 (两极) 出 发 ， 回 到 N 极 (北极)。 在 磁体 外 部 磁力 线 从 
N 极 (北极 ) 出 发 ， 回 到 S 极 (南极)。 

4) 磁力 线 的 玻 密 表示 了 磁场 的 强 弱 ， 某 点 磁场 的 方向 为 该 点 切线 的 方向 。 磁 感应 强度 
为 矢量 (矢量 是 有 大 小 、 有 方 癌 的 量 ; 标量 是 有 大 小 、 无 方 回 的 量 ) 。 

5) 磁力 线 总 是 闭合 的 。 

6) 磁力 线 互 不 相交 、 且 互相 排斥 。 

2. 电流 的 磁场 

1) 导体 中 有 电流 流 过 时 ， 在 导体 周围 也 能 产生 磁场 。 电 流 越 大 ， 和 磁场 越 强 。 

2) 电能 生 磁 的 现象 称 为 电流 的 磁 效 应 。 

3) 磁场 的 方向 可 用 右手 螺旋 定 则 来 判定 ， 如 图 1-11 所 示 。 对 于 通电 直 导 线 ， 用 右手 握 
住 百 导线 ， 拇 指 指 癌 电流 的 方向 ， 四 指 即 为 傍 力 线 的 方向 ;对 于 通电 螺 线 管 ， 用 右手 握 住 螺 
线 管 ， 四 指 指 癌 电流 的 方向 ， 大 拇指 指 回 位 力 线 的 方 回 。 
1.1.7.2 描述 磁场 的 基本 物理 量 

1. 磁感应 强度 

反映 位 场 强 弱 的 物理 量 叫 磁感应 强度 (人 磁 通 密度 ) ， 用 中 表示 ， 在 磁场 中 垂 百 于 磁场 方 
癌 的 带电 导体 受到 磁场 的 作用 力 与 电流 和 导体 长 度 乘积 的 比值 是 B 的 大 小 ， 如 图 1-12 所 示 。 
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人 磁力 线 方 向 
< x 
We 
| 
a) b) 


图 1-11 带电 导体 磁场 方向 的 判断 
a) 直 导 线 磁力 线 方向 b) 螺 线 管 磁力 线 方向 





可 表示 为 


条 件 . TLBLF 
式 中 下 一 一 导体 受 人 磁场 的 作用 力 (N); 
/一 一 导体 电流 (A); 
/一 一 导体 长 度 (mm) ; 





B 一 一 位 感应 强度 ， 特 斯 拉 (T)， 工 程 中 用 高 斯 (G)， 图 1-12 测定 方法 
1T=10%G, 
2， 磁 通 
在 均匀 磁场 中 ， 磁 感应 强度 B 和 垂直 于 磁场 方向 的 面积 $ 的 乘积 称 为 磁 通 ， 用 B 表示 。 
B= Ci 


条 件 : S$S1B， 如 图 1-13 所 示 。 
式 中 5 一 一 与 磁力 线 垂直 的 面积 (mm ) ; 
JD 一 一 位 通 (位 通 量 ) (Wb); 
一 一 磁 通 密 度 (Wb/m’ ) 。 
在 工程 中 名 用 麦克 斯 韦 作 为 磁 通 的 单位 : 1 韦伯 =10° 麦 。 
B 和 @$ 是 从 不 同 角 度 来 描述 人 磁场 性 质 的 物理 量 。B 是 撒 述 磁场 
中 某 一 点 或 单位 面积 内 的 磁 通 密度 。 是 描述 磁场 中 某 一 指定 范 
围 内 磁场 总 体 大 小 的 物理 量 。B 是 矢量 ，@ 是 标量 。 
一 般 永久 磁铁 的 磁感应 强度 为 B 2000 ~7000G， 变 压 器 铁心 中 
的 磁感应 强度 B 为 9000 ~ 18000G。 
3. 磁场 强度 
在 磁场 中 ， 磁 感应 强度 B 描述 的 是 铁人 磁 物 质 补 人 磁 化 后 产生 的 附加 人 磁场 与 外 人 磁场 的 且 加 ， 
而 磁场 强度 五 是 描述 外 磁场 的 量 ， 表 示 为 
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图 1-13 磁感应 强度 示意 
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式 中 本 一 一 位 场 强度 (A /m); 
/一 一 磁 导 率 ， 物 质 导 磁 能 力 ; 
8 一 一 位 感应 强度 。 
1.1.7.3 磁场 对 电流 的 作用 
在 人 磁场 中 移动 电荷 或 通电 导体 所 受到 的 作用 力 称 为 电磁 力 。 
1. 受 力 方向 
如 图 1-14 所 示 ， 左 手 定 则 (电动 机 定 a < 一 
则 ) 一 一 平 伸 左 手 ， 拇 指 与 四 指 同一 平面 且 相 7 二 六 
互 垂 直 。 掌 心 垂 直 对 磁力 线 ， 四 指 指 加 电流 方 
向 ， 拇 指 即 是 带电 导线 受 电 磁力 的 方向 。 
2. 电磁 力 大 小 
F = BILsing (121 
式 中 Ff 一 一 导体 受 磁场 的 作用 力 ， 牛 顿 (N) ; 图 1-14 左 手 定 则 未 电 
0 一 一 与 B 的 夹 角 ， 一 般 为 0° ~90°; 
/一 一 通电 导体 的 电流 (A); 
8 一 一 磁感应 强度 (T) ; 
L 磁场 中 导体 的 长 度 (m) 。 
例如 : 当 0=90" 时 ，sing=1, 下 =B1L, FF 最 大 ; 当 09=0°? 时 ，sin06=0 ,下 =0,， 下 最 小 。 
1.1.7.4 电磁 感应 
导体 在 磁场 中 做 切割 磁力 线 运动 ， 可 以 产生 电动 热 。 在 闭合 导体 中 可 以 产生 电流 。 这 种 
现象 叫做 电磁 感应 。 感 应 电流 的 方向 如 图 1-15 所 示 。 
(1) 产生 电动 势 的 条 件 ”导体 切割 磁力 线 或 线圈 中 磁 通 量变 化 。 
(2) 感应 电动 势 大 小 



































E = BvLsing (1-22) 
式 中 ” 切割 磁力 线 的 速度 (m/s); 
0 一 一 B 与 "之 间 的 夹 角 。 
当 0=90" 时 ，sin0=1, =BvL, 最 大 。 当 0=0° 时 , sin6 =0, =0, 最 小 。 
(3) 电动 势 的 方向 ”右手 定 则 示意 图 如 图 1-16 所 示 ， 伸 平 右手 ,拇指 与 四 指 同一 个 平 
面 且 相互 垂 百 。 让 磁力 线 垂 百 穿 过 营 心 ， 拇 指 指 回 运动 方向 ， 四 指 表示 感应 电动 势 方 回 。 


























图 1-15 线圈 转动 产生 感应 电动 热 图 1-16 右手 定 则 示意 图 
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1.1.7.5 椤 次 定律 
楞 次 定律 为 ， 穿 过 闭合 回路 的 磁 通 发 生变 化 时 ， 回 路 中 就 有 感应 电流 产生 ， 而 感应 电流 
的 方向 总 是 使 它 产生 的 磁场 去 阻碍 闭合 回路 中 原 有 磁 通 的 变化 。 
例如 : 如 图 1-17 所 示 ， 当 磁铁 进入 线圈 ， 磁 通 量 
增加 ， 在 线圈 中 产生 感应 电流 ， 线 圈 电 流 所 产生 的 磁 x 
场 将 阻碍 原 磁场 的 增加 ， 线 圈 中 的 电流 和 它 产生 的 磁 
通 方向 用 右手 定 则 判定 。 
当 磁 铁 拔 出 线圈 时 线圈 中 的 磁 通 量 减少 ,线圈 的 
电流 将 产生 与 原 磁 通 方向 相同 的 磁 通 来 阻碍 原 磁 通 量 下 ,| 
的 减少 。 线圈 的 电流 和 它 产 生 的 磁 通 方向 用 右手 定 则 / 



































判定 。 图 1-17 线圈 内 感应 电流 的 方 癌 
1.1.7.6 自 感 和 互感 
1. 自 感 














线圈 自身 电流 变化 所 引起 的 感应 电动 势 称 为 自 感 电动 势 。 其 过 程 可 表示 如 下 ， 
线圈 电流 /变化 一 磁 通 量 6 变化 一 磁感应 强度 B 变化 ， 即 
Ai 一 A 一 AB 一 e( 感 应 电动 势 ) 

(1) 电流 的 变化 率 ” 信 反映 了 电流 变化 的 快慢 ， 它 影响 感应 电动 势 的 大 小 。 

(2) 电感 (L) ” 它 表示 线圈 所 固有 的 物理 特性 ， 又 称 为 自 感 系数 (电感 量 ) ， 国 际 音 
位 制 中 单位 是 享 利 (H), 1H =1000mH，lmH =1000wuH 。 

/的 大 小 是 由 线圈 本 身 的 特性 决定 的 。 线 圈 越 长 、 还 数 越 多 、 截 面 越 大 ，L 就 越 大 。 有 
铁心 的 线圈 比 空心 线圈 也 大 得 多 。 

(3) 感应 电动 势 用 。 可 表示 为 














Ai 
e ps (1-23) 
人 负 号 表示 上 自 感 电动 势 的 方向 总 是 与 回路 中 电流 变化 相反 。 


例如 : 1s 内 线圈 电流 由 SA 变 成 10A， 线圈 的 电感 量 是 1H， 则 











A¥ = 18 
Al _ (10 -3)A 
二 去 = SA/s 
Ar: 
C = 一 人 人 


通过 计算 得 出 ， 感 应 电动 势 为 -5V。 

(4) 自 感 现象 的 应 用 “实际 中 使 用 的 镇 流 器 、 扼 流 圈 等 都 具有 自 感 现象。 

2. 互感 

(1) 互感 电动 势 的 概念 ”一 个 线圈 中 电流 的 变化 ， 
在 为 一 个 线圈 中 产生 的 感应 电动 势 称 为 互感 电动 势 ， 如 
图 1-18 所 示 。 互 感 电 动 势 的 产生 过 程 可 表示 为 

Ai AD eo ,A AD, cc ey 

同 理 . Ais ADI, ey, Aiy < AD, Yel 图 1-18 有 互感 的 线圈 
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(2) 互感 电动 势 的 大 小 


el = 只 Ar (1-24) 
ex = Mi Ar (1-25) 


式 中 Mi, 表示 线 圈 2 对 线圈 1 的 互感 系数 、WM2 表示 线圈 1 对 线圈 2 的 互感 系数 ， 可 以 
证 明 两 者 相等 ， 即 M = Mj, = M1 ， 单 位 与 电感 系数 相同 ， 用 亨利 (了 ) 表示 。 

M 的 大 小 取决 于 两 个 线圈 的 几何 形状 、 大 小 、 相 对 位 置 、 各 目的 下 数 及 周围 介质 的 磁 
导 率 。 

(3) 互感 现象 的 应 用 ”在 实际 使 用 中 的 变 压 希 等 具有 互感 现象 。 
1.1.7.7 变压器 

图 1-19 所 示 为 变 压 需 的 原理 图 ， 当 变 压 需 的 一 次 绕组 加 上 交流 电站 时 ， 便 在 一 次 绕组 
中 产生 一 个 交 变 电流 i ， 此 电流 在 铁心 中 产生 一 交 变 人 磁 通 @， 
因为 一 、 二 次 绕组 在 同一 铁心 上 ， 所 以 当 磁 通 8B 穿 过 二 次 绕 
组 时 ， 便 在 二 次 绕组 感应 出 电动 势 e;。 感 应 电动 势 的 大 小 和 ”au 
线圈 的 熙 数 、 磁 通 大 小 、 电 源 频 率 成 正比 ， 即 























E = 4.44n/ (1-26) 
式 中 五 感应 电动 势 (V) ; 图 1-19 变 压 硕 的 原理 网 
太一 频率 (Hz ) ; 
n 一 一 线圈 三 数 ; 





9 一 一 做 通 (Wb)。 
由 于 AgG@ 穿 过 一 次 绕组 n 和 二 次 绕组 n, 而 闭合 。 所 以 一 次 、 二 次 绕组 感应 电动 势 分 





别 为 
一 次 、 二 次 绕组 感应 电动 势 相 除 得 : 





和 (1-27) 
FF, nn, 
K 表示 变 压 旭 的 电压 比 。 
由 于 一 次 绕组 电阻 很 小 可 以 忽略 ， 则 : Ul 二 Bl; UU, 二 上 , 
Ui /1 
当 二 次 绕组 未 接 入 负载 时 ， 二 次 绕组 电流 I, =0。 当 二 次 绕组 接 负载 时 ， 有 五 产生 , 天 
又 产生 B,。 而 B, 将 抵消 B ， 使 @| 减 小 ,使 总 B 减 小 。 但 在 E=U=4.44nfB 中 ， 要 使 等 
式 成 立 @ 不 能 变 。 那 么 只 有 增加 了 工 来 补充 @ 。 维 持 总 磁 通 不 变 。 由 此 可 见 , 了 的 大 小 是 由 
有 决定 的 。 这 样 就 实现 了 电压 的 变换 及 电能 的 传递 。 
从 能 量 角 度 来 看 ， 忆 =P; 即 VU =U,， 所 以 : 
U n / 
当 玉 >1 时 , Uj > 0, nj >n,， D> 有 ， 此 时 为 降 压 变压器 。 
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当 玉 <1 时 , Uj <UVU,, nj <n,， < 站 ， 此 时 为 升 压 变 压 带 。 
1.1.7.8 涡流 

1. 涡流 的 形成 

如 图 1-20a 所 示 ， 由 于 导体 本 里 可 以 形成 一 系列 的 回路 ， 当 交 变 人 磁 通 穿 过 导体 时 ， 在 这 
些 回路 中 产生 了 电流 ， 即 涡流 。 涡 流 是 感应 电流 在 导体 内 部 日 行 财 合 形成 的 。 

2. 油 流 的 扼 害 中 

涡流 将 使 铁心 发 热 ; 损耗 电能 。 

3. 减 ,小 涡流 

如 图 1-20b 所 示 ， 变 奈 硕 的 铁心 材料 不 
用 整 块 铁心 ， 而 用 0.2 ~0.4mm 厚 ， 表 面 涂 
有 绝缘 漆 的 硅钢 片 ( 含 硅 2% ~5% ) 闭 压 而 
成 ， 可 以 较 大 程度 地 减 小 涡流 。 一 

a) 整 块 铁心 b) 秋装 铁心 











1.2 单 相 正弦 交流 电 


1.2.1 正弦 交流 电 的 基本 概念 


正 弱 交 流 电 (简称 交流 电 ) 

1. 交流 电 的 产生 

如 图 1-21 所 示 ， 导 线 (或 线圈 ) 在 人 磁场 中 转动 切割 磁力 线 ， 在 导线 的 两 端 便 产 生 了 感 
应 电动 热 。 电 动 势 的 方 回 用 “右手 定 则 ”判断 。 图 中 电动 势 的 方 回 为 : 下 端 为 正 ， 上 上 端 为 
负 ; 半 周 后 ,方向 相反 。 感 应 电动 势 的 波形 如 图 1-22 所 示 。 








大 小 、 方 器 随 时 间 按 正弦 规律 变化 的 交 变 电流 或 电压 。 














图 1-21 交流 电 的 产生 图 1-22 感应 电动 势 的 波形 


(1) 周期 (7) 交流电 重复 变化 一 周 所 用 的 时 间 ，。 

周期 7 越 大 ， 表 示 变 化 一 周 所 需要 的 时 间 越 长 ， 波 形变 化 越 慢 。 周 期 7 的 单位 是 秒 
(s) 、 坚 秒 (ms) 、 微 秒 (hs) 、 纳 秒 (ns)。 

ls = 1000ms lms = 1000ks Tus = 1000 ns 

(2) 频率 (f) 1s 内 交流 电 周 期 性 变化 的 次 数 。 频 率 f 越 大 ， 表 明 交 流 电 变化 得 越 

快 。 它 的 单位 是 赫 效 (Hz)、 千 区 (kHz) 、 兆 赫 (MHz ) 。 
1000Hz = 1kHz 1000kHz = 1MHz 

周期 和 频率 之 间 关 系 为 

72 
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Pe (1-28) 


(3) 角 频 率 ”正弦 交流 电 变 化 一 周 ， 相 当 于 正 强 也 数 变化 了 了 27 弧度 ,为 了 避免 与 机 械 
角度 相 混 消 ， 把 它 称 为 电 角 上 度 。 

单位 时 间 内 交流 电 变 化 的 电 角 度 ( 电 角 速度 ) 称 角 频率 , 用 w 表示 。 单 位 : 弧度 / 秒 
(rad/s), 

在 我 国电 力 系统 中 f=50Hz,，7T=0. 02s。 

wW = 27f = 314rad/s (1-29) 
美 、 日 、 西 欧 等 国家 的 频率 f=60Hz。 
180° 


注意 ; 1 弧度 等 于 半径 弧 长 所 对 的 圆心 角 ，1rad = =57°17 , 180° =1mrad。 


2. 交流 电 的 大 小 及 有 效 值 (电动 势 记 、 电 压 VU、 电流 了 7) 

(1) 瞬时 值 电压 瞬时 值 是 某 一 时 刻 的 值 ， 是 时 间 的 函数 ， 用 w 表示 为 uw=Usin (wi +9)。 

(2) 最 大 值 ”瞬时 值 中 最 大 的 值 称 为 最 大 值 或 幅 值 ， 最 大 值 用 UV, 表示 ， 它 为 第 数 。 

(3) 有 效 值 ” 让 直流 电 、 交 流 电 分 别 通过 同一 电阻 ， 在 相同 的 时 间 所 产生 的 热量 相等 ， 
则 此 直流 电 的 值 称 为 交流 电 的 有 效 值 。 

通常 所 说 的 380V、220V 交流 电压 、 电 需 饮 牌 上 的 额定 电压 、 万 用 表 所 指示 的 数据 都 是 
有 效 值 。 有 效 值 7 与 最 大 值 UV， 的 关系 为 
































(1-30 ) 


3. 交流 电 变 化 的 起 点 和 相位 
如 图 1-23 所 示 为 正弦 电压 波形 ， 表 示 该 交流 电压 的 解析 式 为 
u = LU sin(wt + 9) (p00) 

(1) 交流 电 相位 (相位 角 ) 用 (wor+p) 表示 , 它 
是 时 间 的 函数 。 例 如 ;wt +p =90° 时 , wu = UV,， 电压 值 最 
大 ; wi +99 =0°? 时 , w=0。 所 以 ,交流电 随时 间 变 化 的 过 程 
中 ,不 同 的 时 刻 ， 对 应 不 同 的 相位 角 ， 从 而 得 到 不 同 的 瞬 
时 值 。 所 以 正弦 量 中 的 〈ow: + wp)， 反映 了 正 玉 量 交 变 过 程 
中 瞬时 值 的 变化 进程 。 图 1-23 正 弱 电压 波形 

(2) 初 相 ( 初 相 角 ) 初 相 角 用 p 表示， 是 上 =0 时 的 相位 角 (起 点 )。p 是 一 常数 。 
定义 域 是 | o1 <180"。 

初 相 角 的 大 小 和 正 负 ， 与 所 选择 的 时 间 起 点 有 关 。 通 和 帝 规 定 正弦 量 由 负 变 正经 过 的 零点 
为 该 正弦 量 的 和 零点。 不 同 初 相 角 的 电压 波形 如 图 1-24 所 示 。 





























a) b) c) 
图 1-24 不 同 初 相 角 的 电压 波形 
a) w=U, sinwt b) w=U, sin (or+p) 9 在 左边 为 正 c) w=U, sin (of-op) ep 在 右边 为 负 
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(3) 相位 差 Ap ” 它 表 示 的 是 同 频率 正弦 量 的 
相位 差 ， 如 图 1-25 所 示 。 

0 sin(wt + 9@,) ;i=7, sin(wf+o:) 时 ，zv 
与 i 的 相位 差 Ap = (of+pu) - (w+Pi) =Pu -9; 

根据 Ao 的 大 小 ， 可 以 说 明 两 正 粥 量 之 间 的 相 
位 关系 ， 如 图 1-26 所 示 。 

p 为 正 者 为 超前 ，p 为 负 者 为 洁 后 。 ee 























a) b) C) d) 


图 1-26 电压 与 电流 的 相位 关系 
a) 超前 i 或 i 浪 后 uw b) 超前 羡 或 六 和 后 c) wu、i 同 相 (Ap=0) dd wu、 i 有 反 相 (Ap= +n) 





交流 电 的 方 回 规定 : 交流 电 瞬 时 值 的 正 半 周 为 正方 回 、 负 半 周 为 负 方 回 。 
1.2.2 正 纺 交 流 电 的 表示 方法 及 分 析 方 法 
正弦 交流 电 的 表示 方法 有 人 解析 式 法 、 正 弦 曲 线 法 、 相 量 法 。 














e= bE, sin(wt + 9”) (1-31) 
式 中 e 一 一 交流 电动 势 的 瞬时 值 (V); 
“交流 电动 势 的 最 大 值 (V) ; 
w 一 一 交流 电 角 频率 (rad/s); 
yp 一 一 交流 电动 势 的 初 相 角 (7)。 








解析 法 是 用 数学 表达 式 将 交流 电表 达 出 来 。 

例如 : 正弦 交流 电流 的 瞬时 值 i = 了 sin(wt +gp) ,i 为 电流 瞬时 值 、7， 为 电流 最 大 值 、w 
为 角 频 率 、p 为 初 相 角 。 而 正 旋 交流 电压 的 瞬时 值 w= UV sin (wt +p), 为 电压 瞬时 值 、 
UV 为 电压 最 大 值 、o 为 角 频 率 、g 为 初 相 角 。 

交流 电 的 三 要 素 : 最 大 值 VU, 、 频 率 f、 初 相 角 9。 

2. 正弦 曲线 法 

用 正 旋 曲 线 表 达 交 流 电 ， 可 显示 出 电压 的 波形 、 相 位 、 幅 
值 ， 如 图 1-27 所 示 ， 在 图 中 可 看 到 电动 势 随 时 间 按 正弦 规律 变 
化 。 图 中 ,交流 电动 势 的 最 大 但 、7 为 交流 电 变 化 一 周 的 时 间 

3. 相 量 法 

以 上 两 种 方法 表达 交流 电 的 三 要 素 ， 但 计算 楷 琐 ， 在 电工 ”图 1-27 交流 电 的 波形 图 
14 
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技术 里 ， 第 用 旋转 相 量 法 来 测 化 计算 。 

如 图 1-28 所 示 ， 从 原点 画 一 有 问 线 段 ， 线 长 等 于 最 大 值 ， 以 X 轴 夹 角 等 于 pgp， 逆 时 和 针 
以 角速度 w 旋转 ， 任 一 时 刻 ， 有 问 线 段 在 了 轴 上 的 投影 ， 束 等 于 该 正弦 量 的 瞬时 值 ， 即 U 
sn(wt+w), 该 有 回 线 段 称 为 相 量 。 














图 1-28 ”正弦 交流 电 的 旋转 矢量 图 
如 图 1-29 所 示 ， 用 复数 形式 表示 的 正弦 量 称 为 相 量 。 
例 1: wu=U, sin(wi+9p), op, =30°, 则 用 相 量 表示 为 U = Ue 
例 2.， j= 了 7 sn(wof+o)，op;= -45°， 则 用 相 量 表示 为 T=1, De 


例 3: 4 +B， 两 个 相 量 合 成 ( 相 加 ) 用 平行 四 边 形 法 则 ， 如 图 1-30 所 示 。 相 量 法 是 一 
种 数学 工具 ， 它 可 以 表示 瞬时 值 、 最 大 值 、 有 效 值 。 























图 1-29 相 量 表示 法 图 1-30” 相 量 合成 图 





1.2.3 单一 元 件 正 缀 交流 电路 


在 直流 电路 中 ， 理 想 的 电容 看 作 断 路 ， ne 所 以 我 们 只 分 析 电 阻 元 
件 。 但 在 交流 电路 中 ， 电 容 、 电 感 的 作用 不 可 忽略 ， 且 复杂 得 多 。 当 元 件 中 只 有 一 个 参数 起 
主要 作用 ， 其 他 参数 可 以 忽略 时 ， 就 可 以 把 这 个 元 件 看 作 只 有 一 一 个 参数 的 理想 元 件 ， 即 所 诊 
单一 参数 的 元 件 。 

1. 纯 电 阻 电 路 

(1) 电压 与 电流 的 关系 ”如 图 1-31 所 示 ， 在 电阻 两 端 加 一 交流 电压 w = Ui sinwt 则 通过 
电阻 RR 的 电流 为 i = 了 7 sin@i。 


























瞬时 值 . j= 
加 有 效 值 : /= 元 





(3 相位 关系 : u、i 同 相 ， 相 量 图 如 图 1-31 所 示 。 





73 


《 团 廊 级 电工 技能 实 成 训 红 











a) b) 


图 1-31 电阻 电路 UU、 了 的 相位 关系 
a) 电路 b) 波形 图 


(2) 功率 
(瞬时 功率 用 p 表示 。 


p=ui=U, sinwt 1, sinwt = UT, sin wt = U, 1, 一 = a — cos2wl ) = UI(1 - 
cos 2wt) 。 波 形 图 如 图 1-31 所 示 。 可 见 , 电压 电流 同 相 ， 它 们 的 乘积 始终 为 正 ， 因 此 电阻 总 
是 从 电源 吸取 功率 ， 把 电能 转变 成 热能 。 

结论 : 电阻 是 耗 能 元 件 。 

(有功 功率 〈 平 均 功 率 ) 用 P 表示。 有 功 功 率 是 瞬时 功率 在 一 个 周期 里 的 平均 值 。 
电阻 在 电路 中 消耗 的 平均 功率 为 

















P= Ur= ~ = FR (1-32) 


2. 纯 电感 电路 

(1) 电感 ”电感 元 件 可 以 看 成 是 一 个 理想 的 线圈 。 当 线圈 的 直流 内 阻 可 以 忽略 时 ， 即 
构成 纯 电感 电路 。 电 感 量 用 工 表示 ， 如 图 1-32 所 示 。 当 交流 电 通 过 线圈 时 ， 在 线圈 中 产生 
自 感 电动 势 。 根 据 电 磁感应 定律 ， 自 感 电动 势 总 是 阻碍 电路 中 电流 的 变化 ， 形 成 对 电流 的 
“阻力 ”， 称 为 电感 的 电抗 ， 简 称 感 抗 ， 用 XX 表示 ， 单 位 欧姆 (QQ)。 定 义 为 

Xi wb = 2 (1-33) 

当 f=0 时 ,Xi =0， 说明 在 直流 电路 中 ， 电 感 元 件 相 当 于 短路 。 当 fw 时， 站 一 o ， 说 

明 在 交流 电路 中 , f 越 大 ,Xi 越 大 。 可 见 ， 电 感 元 件 在 电路 中 具有 通 直 流 、 阻 交流 的 特性 。 





























UL 





i 





a) b) 


图 1-32 电感 电路 U 和 了 的 相位 关系 
a) 电路 b) 相 量 图 e) 波形 图 





(2) 电压 与 电流 关系 
大 小 关系 ”在 电感 两 端 加 一 交流 电压 由 = Vi sin(wf+90") ， 则 通过 电感 过 的 电流 六 
16 
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= 了 Ti, sinwt ， 可 以 从 理论 上 推导 得 出 电流 的 有 效 值 为 
2 
” 和 20L 
式 (1-34) 表明 电感 元 件 两 端 电 压 及 电流 有 效 值 也 满足 欧姆 定律 ， 但 是 瞬时 值 不 满足 这 
种 关系 ， 这 是 因为 ul、 坑 相位 不 同 。 电 压 瞬 时 值 wi 为 


A (1-35 ) 


式 (1-35) 说 明 电 感 两 端 电 压 的 大 小 取决 于 电感 电流 的 变化 率 。 当 =0 时 , 六 的 变化 率 
最 大 ， 和 斜率 最 大 , 丰 = Ui,; 当 讶 =i, 时 , 壤 的 变化 率 最 小 ， 和 斜率 最 小 ，ut =0。 

相位 关系 ”电感 元 件 两 端的 电压 超前 电流 90" ， 如 图 1-32c 所 示 。 

(3) 功 座 

由 瞬时 功率 pl =wiii 


假设 ur = Ur, sin (wt +90°), i = 万 sinwt, 由 | 


(1-34) 





pr = Ur, sin(wt + 90°)7, sinwt = Ur Ii, cos@wt sinwt = Ur Ti, sin 20wt = Uf sin 20t 


可 见 瞬时 功率 也 是 按 正 弦 规 律 变化 的 。 功 率 波 形变 化 如 图 1-32c 所 示 。 

@ 有 功 功 率 用 Pi 表示。 第 一 个 1/4 周期 ,wiii 同 为 正 ， >0， 电 流 从 零 增 到 最 大 ， 
电感 从 电源 吸取 能 量 ， 并 存 于 电感 中 。 

第 二 个 1/4 周期 ， wiii 为 人 负 ， pr <0， 电 流 从 最 大 减 小 到 零 ， 电 感 把 储存 的 能 量 返 还 给 
电源 。 依 此 类 推 ， 电 感 的 电能 在 吸收 与 返还 中 进行 ， 可 见 电感 是 储 能 元 件 ， 也 叫 无 功 元 件 ， 
BI. Pi =0。 

(3) 无 功 功 率 ”无 功 功率 用 O01 表示， 单位 为 乏 (var)。 纯 电感 电路 中 瞬时 功率 的 最 大 值 
叫做 无 功 功 率 。 它 表示 电感 与 电源 之 间 能 量 交 换 规 模 的 大 小 。 

电感 的 无 功 功率 为 














UL 
L 


3. 纯 电容 电路 

(1) 电容 

中 电容 存在 于 相互 绝缘 的 两 导体 之 间 。 电 容 用 C 表示 ， 电 容量 的 大 小 与 电容 需 的 几何 
尺寸 、 介 质 介 电 常 数 e 有 关 。 电 容 帮 能 够 储存 电 集 ， 电 容 越 大 ， 储 存 的 电 三 越 多 。 单 位 电 故 
下 所 能 容纳 电 三 的 多 少 叫做 电容 ， 表 示 为 











oe ( 1-37) 


Uc 
式 中 CC 一 一 电容 (F), 1F=10*pF, 1nF =102pF; 
g 一 一 电 债 量 (C0); 

We 电压 (V)。 

Go 容 抗 ”电容 需 是 由 两 个 相互 绝缘 金属 片 组 成 。 将 电容 两 金属 间 绝 缘 介 质 的 介 电 作用 忽 
略 的 话 ， 可 看 作 纯 电容 。 如 图 1-33 所 示 ， 当 交流 电 接 到 电容 两 端 时 ， 开 始 加 电容 充电 ， 原 
两 极 板 上 无 电 人 向 ， 电 容 两 庙 无 电压 ， 充 电 电 流 较 大 ， 随 肴 电容 极 板 上 电 谷 的 增多 ， 电 压 上 
升 ， 充 电 电 流 减 小 ， 充 满 时 电流 为 和 过。 交流 电源 方 回 相反 时 ， 电 容 回 电源 放电 。 依 此 类 推 ， 

17 


























初级 电工 技能 实 斌 训 练 
4 


交流 电源 反复 向 电容 充电 ， 电 容 反 复 疝 电源 放电 ， 形 成 了 电容 的 交流 电流 。 电 容 容量 越 小 ， 
电 厨 存储 量 越 小 ， 充 、 放 电 电 流 越 小 ， 即 容 抗 越 大 。 容 抗 的 大 小 表示 为 
1 
tc = a57C 
式 中 ，Xc 表示 电容 的 电抗 ,简称 容 抗 ,单位 古 欧姆 (0 ) 。 
当 f=0 时 , Xc = 一 o 。 说 明 在 直流电 路 中 ， 电 容 元 件 相 当 于 断路 。 当 fw 时 ; Xc 一 
0。 说 明 电 容 元 件 在 电路 中 具有 通 交 流 、 阻 直流 的 特性 。 在 交流 电路 中 Xe 与 1 成 有 反比、 与 容 
量 C 成 反比 。 











(1-38 ) 




















Uc 





a) b) 


图 1-33 ”电容 电路 U 和 了 的 相位 关系 
a) 电路 b) 相 量 图 c) 波形 网 








(2) 电压 与 电流 关系 
J 大 小 关系 ”电容 接 在 交流 电路 中 ,者 电容 两 端 电压 为 we = Ue, sinwt ， 则 通过 电容 C 
的 电流 谍 = sin(wt +90°?)， 可 以 从 理论 上 推导 得 出 电流 的 有 效 值 为 
Uc 
le = 
式 (1-39) 表明 电容 元 件 两 端的 电压 及 电流 的 有 效 值 也 满足 欧姆 定律 ， 但 是 瞬时 值 不 满 
足 这 种 关系 ， 因 为 ue、ic 相位 不 同 。 电 流 瞬 时 值 i 为 
、 Auc 
ic = Cr (1-40) 
式 (1-40) 说 明 通 过 电容 的 电流 取决 于 电容 两 端 电 压 的 变化 率 。 当 wc =0 时 ， wc 的 变化 率 
最 大 ， 和 斜率 最 大 ，i =706,; 当 wc = Vos 时 ,wc 的 变化 率 最 小 ， 和 斜率 最 小 ，ic =0。 
(相位 关系 
电容 的 电流 超前 其 端 电 压 90。， 如 图 1-34 所 示 。 











(1-39 ) 











(3) 功率 
(瞬时 功率 用 pc 表示 。 
pc = ucic = Un sinwt Tow sin(wt + 90°) 一 一 
= Uc loncosotsinot = Uca Tom 3-sin2wt 图 1.34 电压 电流 相 量 图 


即 pc = UcTe sin 2w:， 可 见 瞬 时 功率 也 是 按 正弦 规律 变化 的 ， 如 图 1-33 所 示 。 

(有功 功率 用 P 表示 。 

第 一 个 1/4 周期 ，wc 、ic 同 为 正 ，pc >0， 电压 从 零 增 加 到 最 大 值 ， 电 容 从 电源 吸取 能 
量 ， 并 存储 于 电容 中 。 
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第 二 个 1/4 周期 ， wc 为 正 ，z 为 负 ，pc <0， 电 压 从 最 大 值 减 小 到 零 ， 电 容 把 储存 的 能 
量 返 还 给 电源 。 依 此 类 推 ， 电 容 与 电源 反复 进行 能 量 交 换 ， 可 见 电容 是 储 能 元 件 ， 又 叫 无 功 
元 件 ，Pc =0。 

人 ) 无 功 功率 ”瞬时 功率 的 最 大 值 叫 做 无 功 功率 ,用 Qc 表示 ,单位 : 乏 (var)。 它 表示 
电容 与 电源 之 间 交 换 能 量规 模 的 大 小 ， 即 


本 0 Uc _7 
C 














1.2.4 简单 正弦 交流 电路 

1. RL 串联 电路 

RL 串联 电路 如 图 1-35 所 示 。 

(1) 电压 与 电流 的 关系 

中 瞬时 值 w=wr +ur 

(2 有效 什 U < Un + Ui。 例如 将 电阻 、 电 感 串 联接 
在 电压 为 220V 的 电路 中 ,测量 Uh =200V，Ui =70V。 这 
是 因为 Un、Ui 相位 不 同 ， 所 以 代数 和 大 于 相 量 和 
220V， 即 
U= VU +t = VOUR)? +) =TVR2 + 千 

令 Z= VR + 如， 称 为 阻抗 (Q)， 得 交流 电路 的 欧姆 定律 . 




















图 1-35 ”RL 串联 电路 











T= 

(2) 功率 关系 ”如 图 1-36 所 示 。 

(D 有 功 功 率 P 

U 
P= Un 1, 在 电压 三 角形 中 COSO 1 Un 二 
Ucosp ， 则 
P = Ulcosp 
GO 无 功 功 率 0 


一 pA . U 
Q= UL1， 在 电压 三 角形 中 snp = 节 ，U = 


Usinp， 则 








Wi = Ulsing 
(3) 视 在 功率 5 S 
S= UI 0 
视 在 功率 单位 是 伏 安 (V . A)。 视 在 功率 $ 是 pag 
电源 提供 给 电路 的 总 功率 ， 它 包含 有 功 功 率 P 和 无 9) 
-PpP? 0 a) 电压 三 角形 b) 阻抗 三 角形 ec) 功率 三 角形 
(4 功率 因数 cosg 


cosp 是 重要 的 用 电 技 术 指 标 ， 是 衡量 在 有 限 的 视 在 功率 中 ， 有 功 功 率 是 否 能 够 得 到 充 
分 的 利用 。 在 功率 三 角形 中 , 和 若 $ 不 变 ，0 1 一 Py 一 p 1 一 cosp 上 。 反 过 来 说 cosg 越 小 ， 
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有 功 功 率 越 小 ， 无 功 功 率 越 大 。 

2. RLC 串联 电路 

RLC 串联 电路 如 图 1-37 所 示 。 

(1) 电压 与 电流 的 关系 ” 设 i= 了 sin@t 且 Xi >Xc， 则 有 : 

(瞬时 值 w=ur +ur +uc。 

Go 电压 、 电 流 相 量 ”根据 勾 股 定理 计算 总 电压 : 

U = V+ UU) = VCOR) + (IX—IXc)? 
= TR + (Xi—X.)” 

其 中 阻抗 2 = /RR (XX)7 -= 到 二 下 ,大 -大 -XX 称 为 13 RLC 串联 电路 

电抗 。 由 此 可 得 交流 电路 欧姆 定律 : 
UL=17 = 到 














当 X >Xc 时 ,电压 相 量 图 如 图 1-38 所 示 ; 当 X <Xe 时 ， 电 压 相 量 图 如 图 1-39 所 示 ; 
当 Xi =Xc 时 ， 电 压 相 量 图 如 图 1-40 所 示 。 























图 1-38 相 量 图 (一 ) 图 1-39 相 量 图 (二 ) 图 1-40” 相 量 图 (三 ) 
(2) 从 阻抗 Z 看 电路 的 性 质 
O@ 当 庆 >X 时 ,电路 呈 感性 ，U， > VU。,， wp >0， 电 压 超前 电流 。 
加 当 计 <X 时 ,电路 呈 容 性 ，U i < UV。,， wp <0， 电压 滞后 电流 。 
(3) 当 XX =Xc 时 ,电路 呈 纯 阻 性 ，U = Uc, p=0, 电压 与 电流 同 相 位 。 
当 Z=R，Un =U 时 电路 产生 串联 谐振 或 电压 谐振 ， 电 容 或 电感 的 电压 可 以 高 于 电源 电压 。 
3.C 与 RL 并联 电路 
(1) 电流 关系 
C 与 RL 并联 电路 如 图 1-41 所 示 ， 相 量 图 如 图 1-42 所 示 ， 电 路 中 的 电流 存在 以 下 关系 : 






































广 无 功 分 量 
图 1-41 C 与 RL 并 联 电 路 图 1-42 相 量 图 
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电流 瞬时 信 i=ic + 计 。 
@) 电 流 有 效 值 7<7 + 五。 


国电 流 相 量 值 7=7 +7。 
从 图 中 可 看 出 ， 没 有 并 联 电容 时 ， 电 阻 电感 串联 的 电流 1， 滞后 电压 w 角度 ;并 联 电 


容 后 ，1。 与 1 无 功 分 量 相反 ， 相 互 抵消 ， 形 成 总 电流 1， 滞 后 电压 p, 角度 ，p,， <p1， 功 
率 因数 得 到 提高 。 

(2) 提高 功率 因数 的 意义 “ 当 负载 固定 时 ， 并 联 电容 后 有 以 下 结论 ; 

QD 提高 了 电源 的 利用 率 。 

@) 总 电流 减 小 ， 即 减 小 了 输电 线路 的 电压 损失 和 功 耗 。 

@ 有 功 功率 不 变 ， 视 在 功率 减 小 。 

@ 当 视 在 功率 不 变 ， 无 用 功率 减 小 ， 有 用 功率 增加 ， 提 高 了 电源 的 利用 率 ， 减 小 线路 设 
备 的 “ 线 损 ”。 

注 ， 并 联 电容 后 ， 电 容 、 电 感 元 件 所 吸收 的 无 功 功率 并 没有 减少 ， 而 是 电容 和 电感 之 间 
进行 无 功 交换 。 

(3) 补偿 电容 的 计算 ” 设 并联 电 容 前 的 功率 因数 为 cosp, ， 并 联 电容 后 的 功率 因数 提高 
到 cosp, ， 求 电容 量 C。 




















人 < 请 对 pg R 
加 电容 前 : P= Ulicospt 得 : 六 oe 
ZN 4 日 rR 
加 电容 后 : P= Vicosp， 得 : 7 了 = 
Ucosgp;» 


由 图 1-44 可 得 : J = 了 sinp -了 sinp,， 即 


. Pp Pp PF 
inp] np tang —— tad 三 Dtanp tang, ) 


P 
~ Ucosg] LUcosP， U U 


_U 

-元 
pr 

UwC = D7 tanpi — tang, ) 


Pp 
GC = 一 一 (tano) 一 tan 
PD] 9p» ) 





因为 补偿 电容 上 通常 标定 的 是 突 定 电压 VU 和 和 额定 无 功 功 率 0O.， 所 以 也 可 以 通过 计算 无 功 功 
率 来 选取 补偿 电容 。 


由 OQ6 = 人 = UwC 得 上 = (tangi—tangs) 
Qc = P(tang! - tang, ) 
电力 电容 补偿 方法 通常 有 三 种 : 
(CD 个 别 补偿 。 
四 分 组 补偿 。 
G@) 集 体 补 偿 。 
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1.3.1 三 相交 流 电 


前 面 分 析 的 都 是 单 相 交流 电 ， 但 是 在 生产 实际 中 ， 普 这 使 用 的 是 三 相交 流 电 ， 它 由 三 相 
交流 发 电机 发 电 ， 并 且 由 三 相 供 配 电 系 统 输送 给 用 户 。 用 导线 把 三 相交 流 电 源 和 负载 正确 地 
连接 起 来 就 构成 了 三 相交 流 电路 。 

三 相交 流 电 具有 电能 输送 方便 、 经 济 、 三 相 功 率 比 单 相 功率 的 波动 性 小 等 优点 ， 因 而 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 三 相交 流 电 路 一 般 是 指 电 路 中 同时 存在 着 三 个 最 大 值 相等 、 频 率 相同 、 相 
位 彼此 互 差 120° 的 正弦 交流 电动 势 。 每 一 个 电动 势 组 成 的 部 分 电路 叫做 “ 单 相 ”电路 。 

三 相交 流 电 的 表示 方式 有 解析 式 、 相 量 图 和 波形 图 。 其 中 三 相 电 压 的 相 量 图 和 波形 图 如 
图 1-43 所 示 。 









































[Us 
a) b) 


图 1-43 三 相 电压 的 相 量 图 与 波形 图 
a) 三 相 电 压 相 量 图 b) 三 相 电 压 波 形 图 





解析 式 表 示 的 三 相 电 动 势 瞬时 值 为 ; 
e, = EE, sinwt 
e, = EF, sin(wt - 120°) 
ev, = bE, sin(wt — 240°) 
相 量 图 和 波形 图 如 图 1-45 所 示 。 了 可见， 瞬时 值 之 和 恒 为 零 ， 或 相 量 和 为 零 。 
把 三 相交 流 电 到 达 最 大 值 的 先后 顺序 叫 相 序 。 如 U -V -为 顺 相 序 。 在 相 量 图 中 ， 逆 
时 针 方 回旋 转 为 正方 问 。 
1.3.2 三 相 电 源 的 连接 
1. 星 形 联结 (YY 联结 ) 
三 相 电 源 星 形 联结 如 图 1-44 所 示 。 
(1) Y 联结 (三 相 四 线 制 ) ”由 图 1-44 可 以 得 到 两 种 电压 ， 有 线 电 压 Ui (Uvyyv、Uyvyw 
和 Uwu) 和 相 电 压 Up (Ujy、Uy、Uvw)。 
(2) Ui 与 Us 的 关系 ”如 图 1-45 所 示 ，Upwv 表 示 U 相 到 VV 相 的 线 电 压 Vi ; Ut、Uvy 和 
Uw 分 别 表示 U、V 和 下 相 的 相 电 压 (UU)。 
22 
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Ul 





UT Co [On 





二 





图 1-44 三 相 电 源 星 形 联结 图 1-45 星 形 联结 电压 相 量 图 


OD 大 小 by =m+ (-U) 
UVUUv = Uycos30° + (~ Uv)cos30° = Ss = #30 
所 以 
UU (1-42) 
如 果 相 电压 Vs =220V， 则 线 电 压 Vi = =1.732 x220V =380V。 
CQ 相位 ”从 图 1-45 可 看 到 Uy 超前 Vu30*、Uvyw 超 前 Uy 30”、Uwu 超 前 Uw30°， 即 线 
电压 Ui 超前 相 电 压 V5,30°。 
(3) 中 性 线 ” 星 形 联结 是 将 三 相 绕 组 的 首 问 作为 出 线 端 ， 末端 联 在 一 起 称 为 “中 性 
点 ”， 中 性 点 引出 的 线 称 为 “中 性 线 ”， 中 性 点 接地 时 引出 的 中 性 线 称 为 “ 零 线 ”。 
(D 星 形 联 结对 称 负载 的 电压 与 电流 。 
如 图 1-46 所 示 ， 当 三 相 负 载 阻 抗 相等 ， 即 Zv =Z、 = Zw 时 ， 三 相 电 流 相 等 ， 万 = 六 = 


1 ，1,、1、、1w 相位 互 差 120。。 
线 电 流 等 于 相 电 流 ， 即 

















I = 万 (1-43) 
Go 中 性 线 的 作用 。 三 相 负 载 对 称 时 ， 中 性 线 电流 等 于 零 ; 三 相 负 载 不 对 称 时 ， 三 相 电 流 
不 平衡 ， 有 电流 经 中 性 线 回 流 构 成 回路 ， 保 证 三 相 电 压 基 本 平衡 。 
如 果 中 性 线 断 开 ， 会 造成 三 相 电 压 不 对 称 。 此 时 一 定 要 有 中 性 线 ， 且 中 性 线 不 准 装 熔断 句 。 
2. 三 角形 联结 
三 相 电 源 三 角 联结 如 图 1-47 所 示 。 


























图 1-46 三 相 负 载 星 形 联结 图 1-47 三 相 三 角 联 结 
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(1) A 联 结 由 图 1-47 可 以 得 到 一 种 电压 ， 其 中 Uy 表示 U 相 到 V 相 的 线 电压 (Ui ) ; 
同时 ，Vuv = wu ， 线 电压 与 相 电 压 相 等 ， 即 
Ur = Lp (1-44) 
(2) 工 与 5 的 关系 如 图 1-47 所 示 ,， 万 、 到 、 太 、 分 别 表 示 三 相 线 电流 (万 ); Tov、 
fw、fw 分 别 表示 三 相 相 电流 (1 )。 


OD 大 小 : 从 U1 、W2 的 连接 点 看 到 线 电 流 1 从 该 节点 流出 ， 根 据 节 点 定律 ，1 = 了， 




















+ 1 wu 得 : 1U0=7ov+ (- Twu)。 


如 图 1-48 所 示 为 三 角形 联结 电流 相 量 图 ， 由 于 1 = Tov+( -7wo); 可 以 得 出 1 = 





/3 


2 3 uv =v37mv， 即 
ly = V31uv 
i 总 帮 (1-45) 





所 以 三 角 连 接 电路 的 线 电 压 相 电压 相等 ， 线 电流 为 相 电 流 
\3 的 倍 。 

@ 相 位 关系 : 由 图 1-48 可 得 出 ，7， 滞后 Tv 30。, 即 三 角 
联结 对 称 负载 电路 中 ， 线 电流 滞后 相 电 流 30°。 图 1-48 三 角 联 结 电流 向 
1.3.3 三 相交 流 电路 的 功率 

1. 有 功 功率 

(1) 总 有 功 功 率 不 论 负载 对 称 与 否 ， 也 不 论 丫 或 和 联络， 总 有 功 功 率 等 于 各 相 有 功 
功率 之 和 ， 即 








图 


a 





P= Pu +Pvy+Pyvw 

(2) 对 称 负载 P=3UbpJpcosg 

T 联 结 : UL =v3U5 人 = 如 

A 联 结 : Ul =Up 万 = 万 

P=v3Uimcosp (用 于 对 称 三 相 人 负载 ,无论 TY、 信 联结 

2. 无 功 功率 

(1) 总 无 功 功率 “不 论 负 载 对 称 与 否 ， 也 不 论 Y 或 A 联 结 ， 总 无 功 功率 等 于 各 相 无 功 功 
率 之 和 ， 即 





Q = Qu + OQv + Ow 
(2) 对 称 负载 Q@ = v3Uilising (用 于 对 称 负 载 ， 无 论 T、 人 联结 
3. 视 在 功率 
(1) 视 在 功率 电路 的 视 在 功率 等 于 各 相 视 在 功率 之 和 (不管 人 负载 对 称 与 否 ， 无 论 丫 、 
人 联结 )， 即 








9 = 9U + Sv + Sw 
视 在 功率 S$、 有功 功 率 P、 无 功 功 率 0 的 关系 为 
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S= VP+O0O- 
(2) 对 称 负载 S =v3UiT 〈 用 于 对 称 负 载 ， 无 论 f、A 联 结 


4. 应 用 
1) 同一 对 称 负载 , 接 入 线 电 压 为 220V (人 联结 ) 和 接 入 线 电 压 为 380V (了 联结 ) 负载 
获得 的 功率 忆 相 同 。 
2) 同一 对 称 负载 , 接 和 人 线 电 压 为 380V (A 联 结 ) 和 接 入 线 电 压 为 380V (Y 联 结 ) 负载 
获得 的 功率 己 不 相同 ，PA =3Py。 
A 联结 : UN = UAp ， 线 电压 等 于 相 电 压 ; Ar =V37Ap 线 电流 为 相 电 流 的 V3 倍 。 
Y 联结 ，U =y3Uys， 线 电 压 为 相 电压 的 ,35 倍 ; hy， = hp 线 电流 、 相 电流 相同 。 
否 两 种 联结 使 用 相同 线 电压 ， 即 UN = Uyr ， 两 种 联结 相 比 ，A 联 结 相 电压 是 了 联结 相 
电压 的 /3 倍 ，A 联 结 线 电 流 是 TY 联 结 线 电 流 的 v3 倍 ， 所 以 A 联 结 和 TY 联结 的 功率 关系 为 : 
Pa _ V3Uni TA cosp _ \3U 37 cosp 有 
Py V3Uvyi Tyicosp V3Uvyi cos 














1.4 电工 基础 知识 实 训 


买 训 1 三 相 负 载 电 压 与 电流 的 测量 


1. 实 训 目的 

1) 熟悉 低压 供电 系统 中 中 性 线 的 作用 。 

2) 丈 悉 无 中 性 线 时 ， 人 负载 不 平衡 所 造成 的 严重 后 条。 

3) 熟悉 低压 供电 系统 中 相 电 流 、 线 电流 、 相 电压 、 线 电压 的 测量 。 
2. 实 训 平 全 

本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 带 材 见 表 1-1。 





表 1-1 实 训 设备 及 器 材 清单 
需 数 量 





漏电 断路 硕 (动作 电流 小 于 30mA 、 额 定 电流 为 25A) 























电力 拖 动 实 训 柜 Be 
(已 安装 相应 低压 电 7 个 
车 及 接线 潢 于 ) 1 全 | 熔断 器 (控制 电路 用 可 1 -~ 5A) 3 个 
交流 电压 表 (500V) 或 万 用 表 1 个 

螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 竺 1 套 

常温 明 数 1mm? 或 穿 管 暗 数 2 5mm? 的 BV 铜 臣 塑料 绝缘 导线 a 
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3. 实 训 准备 

令 查 清点 本 题 日 所 用 的 仪表 及 融 材 ， 并 校对 所 用 的 仪表 及 器 材 各 种 功能 是 否 正常 。 

4. 工作 原理 

1) 三 相 负 载 有 两 种 连接 方式 ， 即 三 角形 联结 和 星 形 联结 。 本 次 实 训 只 讨论 星 形 联结 的 
负载 情况 如 图 1-49 所 示 。 在 负载 对 称 和 不 对 称 








~ S 
情况 下 ， 通 过 测量 各 相 负 载 的 电压 、 电 流 来 说 明 | 
中 性 线 的 作用 。 | 
2) 当 各 相 负 载 的 阻抗 大 小 相同 ， 即 三 相 负 vv 一 一 ee 
| 


载 对 称 平衡 时 ， 如 图 1-49 (S 断 开 )， 无 论 有 无 
中 性 线 ( 即 中 性 线 不 起 作用 )， 各 相 人 负载 所 承受 
的 电压 相等 ， 各 相 电 流 对 称 ， 中 性 线 电流 为 零 ，N 《 
各 相 负 载 都 能 正常 工作 ， 是 理想 的 三 相 电 路 。 

3) 当 各 相 负 载 的 阻抗 大 小 不 相同 ， 即 三 相 负 载 不 对 称 时 ， 如 图 1-49 所 示 (S 闭合 ) 。 
在 有 中 性 线 的 情况 下 ， 即 三 相 四 线 制 电路 中 ， 由 于 三 相 电 源 的 相 电 压 是 对 称 的 ， 每 相 人 负载 所 
承受 的 电压 仍 为 电源 的 相 电 压 ， 也 是 对 称 的 ， 都 能 正常 工作 ， 但 是 ， 经 过 负载 的 电流 〈 即 
相 电 流 ) 等 于 线 电 流 ， 由 于 负载 不 对 称 ， 各 相 负 载 电流 的 大 小 不 同 ， 应 按 单 相 电 路 的 计算 
方法 ， 分 别 对 每 相 进 行 计 算 。 因 为 各 相 电流 不 对 称 ， 所 以 中 性 线 电 流 不 为 零 。 若 忽略 中 性 线 
阻抗 ， 认 为 中 性 线 上 无 电压 降 ， 负 载 端 电压 则 对 称 。 若 中 性 线 断 了 ， 此 时 中 性 线 电流 无 法 通 
过 ， 强 迫 负 载 改 变 原来 的 工作 状态 ， 这 样 使 负载 菜 一 相 (或 两 相 ) 的 电压 升 高 ， 而 另 两 相 
(或 一 相 ) 的 电压 降低 。 严 重 时 会 使 电压 高 的 那 相 负 载 损 坏 ， 而 电压 低 的 那些 负载 不 能 正常 
了 1 度 

对 于 低压 配 电 系 统 来 讲 ， 负 载 对 称 是 特殊 情况 ， 而 负载 不 对 称 则 是 一 般 情况 ， 所 以 中 性 
线 是 很 重要 的 。 中 性 线 的 作用 是 在 三 相 不 对 称 负 载 星 形 联 结 中 ， 使 三 相 负 载 成 为 互 不 影响 的 
独立 回路 ， 无 论 负载 有 无 变动 ， 每 相 负 载 所 承受 的 都 是 电源 相 电 压 ， 从 而 保证 负载 正常 工 
作 。 为 避免 中 性 线 断 开 ， 需 采用 机 械 强 度 较 高 的 导线 作 中 性 线 ， 并 且 中 性 线 上 不 允许 安 半 熔 
靳 需 及 开关 。 因 为 一 旦 熔断 天 熔断 ， 中 性 线 的 作用 就 失去 了 了。 此 外 ， 在 安 疫 和 设计 时 ， 应 尽 
量 考 虑 三 相 负 载 平 衔 。 因 为 三 相 负 载 严重 不 平衡 时 ， 会 有 较 大 的 中 性 线 电 流 ， 在 中 性 线 上 产 
生 较 大 的 阻抗 压 降 而 不 能 忽略 ， 导 致 三 相 负 和 载 的 电压 不 对 称 而 不 能 正常 工作 。 

5.。 实 训 步 又 

1) 按 图 1-50 将 三 相 星 形 负载 连接 好 ， 待 检查 无 误 后 ， 接 入 三 相 四 线 制 电源 。 


c9 co9 cs 
N’ 


图 1-30 ”三 相 负 载 接线 图 








图 1-49 三 相 负 载 原理 图 













































































之 忒 之 
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2) 按照 表 1-2 的 要 求 对 各 点 电压 或 电流 进行 测量 并 记录 数据 。 





表 1-2 三 相 负 载 情况 表 


三 } 


里 


测 
有 中 性 线 


3) 数据 分 析 。 通 过 对 所 测 数据 进行 分 析 ， 可 得 出 如 下 结论 : 

在 四 种 情况 下 Vuv 相 同 ， 因 为 它 是 电源 电压 。 

在 有 中 性 线 (包括 对 称 与 不 对 称 ) 和 无 中 性 线 负 载 对 称 时 ，Vw、UVN 、V 人 三 个 相 
电压 丝 相 同 。 

(3 无 中 性 线 负 载 不 对 称 时 ，Uf 、Vf、UN 的 相 电 压 不 相等 。 

由 无 中 性 线 负载 不 对 称 时 CNN 不 为 去， 有 中 性 线 (包括 对 称 与 不 对 称 ) 与 无 中 性 线 负 
载 对 称 时 Uyv, 皆 为 OV。 

(负载 对 称 时 (不管 有 无 中 性 线 ) 万 、 六 电流 相等 。 

90 负载 不 对 称 时 (不 管 有 无 中 性 线 ) 1， vy 电流 不 相等 。 

CD 有 中 性 线 不 对 称 时 有 电流 作 ， 有 中 性 线 负 载 对 称 时 电流 故 为 0， 无 中 性 线 时 就 无 六 
可 言 。 

6. 操作 技能 比例 要 求 〈 操 作 时 间 90min ) 

(1) 三 相 四 线 制 电路 的 连接 与 测量 (48% ) 

中 对 称 负 载 的 测量 (24% ) 

S 断 开 时 ， 按 表 1-2 要 求 测量 并 将 结果 填 和 人 表 1-2 中 。 

Go 不 对 称 负 载 的 测量 (24% ) 

S 闭合 时 ， 按 表 1-2 要 求 测 量 并 将 结果 填 入 表 1-2 中 。 

(2) 三 相 三 线 制 电路 的 连接 与 测量 (52% ) 

(DD 对称 负载 的 测量 (24% ) 

S 断 开 时 ， 按 表 1-2 要 求 测 量 并 将 结果 填 入 表 1-2 中 。 

Go 不 对 称 负 载 的 测量 (28% ) 

S 闭合 时 ， 按 表 1-2 要 求 测量 并 将 结果 填 和 人 表 1-2 中 。 


AD 


1 ) 电路 接 遂 时 ， 应 注意 安 
2) 测量 时 正确 选择 Wp 
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外 





和 电工 扩 能 实战 


) 负载 对 称 时 ， 要 使 三 相 人 负载 的 电阻 相等 。 
) 电流 表 在 电路 应 串联 连接 ， 若 并 联接 入 会 造成 短路 的 危险 。 


1) 三 相 四 线 制 供电 系统 ， 中 性 线 断 开会 给 用 户 的 家 用 电器 造成 什么 样 的 后 果 ? 
2) 为 什么 测量 电压 时 电压 表 要 并 联 在 电路 中 ? 而 测量 电流 时 电流 表 应 串联 在 电路 中 ? 
3) 实 州 中 ， 为 什么 每 相 人 负载 要 用 两 个 白炽 灯 串 联 ? 
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2.1 常用 电工 工具 及 使 用 





常用 电工 工具 是 指 一 般 专 业 电 工 部 要 使 用 的 工具 。 主 要 包括 : 验 电 大 、 曝 钉 旋 具 、 钢 丝 
钳 、 尖 嘴 钳 、 断 线 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 活 扳手 等 。 

电工 工具 在 使 用 之 前 必须 验证 标 称 电压 绝缘 等 级 与 所 使 用 的 场合 相对 应 ， 确 保安 全 
使 用 O 


2.1.1 验 电 器 


验 电 顺 是 检验 导线 和 电气 设备 是 否 带 电 的 一 种 电工 各 用 检测 工具 。 它 分 为 低压 验 电 规 和 
高 压 验 电 融 两 种 。 

1. 验 电 器 的 结构 

(1) 低压 验 电 顺 “” 低 压 验 电 融 又 称 为 测 电 笔 ， 有 笔 式 和 螺钉 旋 具 式 两 种 : 笔 式 如 
图 2-1a 所 示 ， 螺 钉 旋 具 式 如 图 2-1b 所 示 。 


2 3 
CE CE 下) 
] 4 S 6 7 8 
a) b) 











图 2-1 低压 验 电 带 
a) 笔 式 b) 螺 杀 旋 具 
1 一 笔 尾 的 金属 体 2 一 弹簧 3 一 小 窗 4 一 笔 身 5 一 所 管 ”6 一 电阻 7 一 笔尖 的 金属 体 


笔 式 低压 验 电 带 由 须 管 、 电 阻 、 弹 和 货 、 笔 届 和 笔尖 等 组 成 。 低 压 验 电 笔 使 用 时 ， 儿 须 按 
正确 方法 把 笔 握 牢 ， 以 手指 触及 笔 尾 的 金属 体 ， 使 所 管 小 窗 背 光 参 癌 目 己 。 

当 用 验 电 融 测 带 电 体 时 ， 电 流 经 带电 体 、 验 电 着 、 人 体 、 大 地 形成 回路 ， 只 要 带电 体 与 
大 地 之 间 的 电位 差 超 过 60V， 验 电 带 中 的 须 管 就 发 光 。 低 压 验 电 笔 的 测试 犯 于 为 60 ~500V。 

(2) 高 压 验 电 天 ”高 压 验 电表 又 称 为 扁 压 测 电大 ，10kV 融 压 验 电 带 由 金属 钓 、 氮 管 、 
所 管 窗 、 固 紧 紧 螺钉 、 护 环 和 握 柄 组 成 。 

噩 压 验 电 货 在 使 用 时 ， 应 特别 注意 手 握 部 位 不 得 超过 护 环 。 

2. 使 用 验 电器 的 安全 知识 

1) 验 电 此 使 用 前 ， 应 在 已 知 带电 体 上 测试 ， 证 明 验 电 各 确实 良好 后 方 可 使 用 。 

2) 使 用 时 ， 应 使 验 电 带 逐渐 徘 近 被 测 物 体 下 至 气管 发 光 ; 只 有 在 扬 管 不 发 光 时 ， 人 体 
才 可 以 与 被 测 物 体 试 接触 。 

3) 室外 使 用 高 压 验 电 带 时 ， 必 须 在 气候 条 件 民 好 的 情况 下 才能 使 用 。 在 两 、 雪 、 筋 及 
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湿度 较 大 的 天 气 中 ， 不 宜 使 用 ， 以 防 发 后 危险 。 

4) 高 压 验 电 需 测试 时 ， 必 须 戴 上 符合 要 求 的 绝缘 手套 ; 不 可 一 个 人 单独 测试 ， 身 劳 必 
须 有 人 监护 ; 测试 时 要 防止 发 生 相间 或 对 地 短路 事故 ; 人 体 与 带电 体 应 保持 足够 的 安全 路 
离 ，10KV 高 压 的 安全 距离 为 0.7m 以 上 。 

3. 低压 验 电器 的 使 用 

(1) 区 别 电压 高 低 ”测试 时 可 根据 氛 省 发 光 的 强 哗 来 估计 电压 的 高 低 。 

(2) 区 别 相 线 与 和 擒 线 ”在 交流 电路 中 ， 当 验 电 咒 触及 导线 时 ,所管 发 光 的 即 为 相 线 ， 
正常 情况 下 ， 触 及 零 线 是 不 会 发 光 的 。 

(3) 区 别 下 流 电 与 交流 电 交流 电 通 过 验 电 器 时 ， 扬 管 里 的 两 个 极 同时 发 光 ;， 下 流 电 
通过 验 电 剖 时， 气管 里 两 个 极 只 有 一 个 发 光 。 

(4) 区 别 耳 流 电 的 正 、 负 极 ”把 验 电 右 连 接 在 耳 流 电 的 正 、 负 极 之 间 ， 所 省 中 发 光 的 
一 极 即 为 直流 电 的 负极 。 

(5) 识别 相 线 碰 过 ”用 验 电 副 触及 电机 、 变 压 各 等 电气 设备 外 过 ,所 省 发 光 ， 则 说 明 
该 设备 相 线 有 碰 党 现象 。 如 果 过 体 上 有 良好 的 接地 装置 ， 扬 管 是 不 会 发 光 的 。 

(6) 识别 相 线 接地 ”用 验 电 器 触及 正常 供电 的 星 形 联结 三 相 三 线 制 交 流 电 时 ， 有 两 根 
比较 亮 ， 而 另 一 根 的 亮度 较 暗 ， 则 说 时 亮度 较 暗 的 相 线 与 地 有 短路 现象 ， 但 不 太 严 重 。 如 果 
两 根 相 线 很 之 ， 而 为 一 根 不 腕 ， 则 说 明 这 一 根 相 线 与 地 肯定 短路 。 


2.1.2 螺钉 旋 具 


螺钉 旋 具 俗称 旋 溺 或 起 子 ， 它 是 一 种 紧 固 或 拆 撮 螺钉 的 工具 。 
1. 螺钉 旋 具 的 式样 和 规格 
螺钉 旋 具 的 式样 和 规格 很 多 ， 按 头 部 形状 可 分 为 一 字形 和 十 字形 两 种 ， 如 图 2-2 所 示 。 























图 2-2 螺钉 旋 具 
a) 一 字形 螺钉 旋 具 b) 十 字形 螺钉 旋 具 
1 一 绝缘 套 管 ”2 一 握 柄 “3 一 头 部 


一 字形 螺钉 旋 具 稼 用 的 规格 有 50mm、100mm、150mm 和 200mm 等 ， 电工 必 备 的 是 
50mm 和 150mm 两 种 。 十 字形 蝶 钉 旋 具 专 供 紧 固 和 拆 各 十 字模 曼 杀 ， 常 用 的 规格 有 四 个 : 
1 号 适用 于 螺钉 百 径 为 2~2.Smm， 开 号 为 3~S$mm， 开 号 为 6~8mm 和 及 号 为 10~12mnm。 

另外 ， 还 有 一 种 磁性 螺钉 放 具 ， 其 按 握 柄 材料 可 分 为 木质 绝 绿 柄 和 塑胶 绝缘 柄 。 它 的 规 
格 较 齐全 ， 也 分 为 十 字形 和 一 字形 。 人 金属 杆 的 刀口 问 焊 有 磁性 金属 材料 ， 可 以 吸 住 得 拧紧 的 
螺 杀 ， 能 准确 定位 、 拧 紧 ， 使 用 很 方便 ， 目 前 使 用 也 较 广 泛 。 

2. 使 用 螺钉 旋 具 的 安全 知识 

1) 电工 不 可 使 用 金属 杆 和 直通 柄 项 的 螺钉 旋 具 ， 否 则 吻 造 成 触电 事故 。 

2) 使 用 螺钉 旋 具 又 固 和 拆 番 市 电 的 螺 杀 时 ， 手 不 得 触及 螺 杀 旋 具 的 金属 杆 ， 以 免 发 生 
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触电 事故 。 

3) 为 了 避免 螺钉 旋 具 的 金属 杆 触 及 皮肤 或 触及 邻近 市 电 体 ， 应 在 金属 杆 上 穿 侄 绝 
级 管 。 

3. 螺钉 旋 具 的 使 用 方法 

(1) 大 螺 杀 旋 具 的 使 用 大 螺钉 旋 具 一 般 用 来 紧 回 较 大 的 螺钉 。 使 用 时 ， 除 大 拇指 、 
食指 和 中 指 要 来 住 握 柄 外 ， 手 向 还 要 项 住 柄 的 末端 ， 这 样 束 可 防止 坚 钉 旋 具 转动 时 滑脱 。 

(2) 小 螺 杀 旋 具 的 使 用 小 螺钉 旋 具 一 般 用 来 案 固 电气 演 置 接线 桩 头 上 的 小 曼 条 ， 使 
用 时 ， 可 用 手指 项 住 木 柄 的 末端 挫 旋 。 

(3) 较 长 蝶 钉 旋 具 的 使 用 可 用 右手 压 紧 并 转动 手柄 ， 左手 握 住 螺 钉 旋 具 中 间 部 分 ， 
以 使 螺钉 旋 具 不 滑脱 。 此 时 左手 不 得 放 在 螺 杀 的 周围 ， 以 免 曝 钉 旋 具 请 出 时 将 手 划 伤 。 


2.1.3 钢丝 钳 


钢丝 钳 有 铁 柄 和 绝缘 柄 两 种 ， 绝 缘 柄 为 电工 用 钢丝 钳 ， 常 用 规格 有 1S0mm 、17S$mnm 和 
200mm 三 种 。 























b) C) d) e) 





图 2-3 钢丝 钳 的 构造 及 用 途 
a) 构造 b) 弯 绞 导线 c) 紧 固 螺母 d) 剪 切 导 线 e) 钢 切 钢丝 
1 一 钳 口 “2 一 肯 口 “3 一 刀口 “4 一 钢 口 “5 一 绝缘 管 ”6 一 钳 柄 “7 一 钳 头 


1. 电工 钢丝 钳 的 构造 和 用 途 

电工 钢丝 钳 由 钳 凑 和 钳 柄 两 部 分 组 成 。 钳 头 由 钳 口 、 些 口 、 刀 口 和 钢 口 四 部 分 组 成 ， 如 
图 2-3a 所 示 。 其 用 途 很 多 ， 钳 口 用 来 弯 绞 和 钳 夹 导线 线头 ; 齿 口 用 来 基 固 或 起 松 螺 母 ， 刀 
口 用 来 剪 切 或 剖 前 软 导 线 绝 绿 层 ; 钢 口 用 来 钢 切 电线 线 必 、 钢 丝 或 铅 丝 等 较 硬 金属 丝 ， 如 图 
2-3b ~e 所 示 。 

2. 使 用 电工 钢丝 钳 的 安全 知识 

1) 使 用 前 ， 必 须 检 查 绝 缘 柄 的 绝缘 是 否 良好 。 绝 缘 如 损坏 ， 进 行 带 电 作 业 时 会 发 生 触 
电 事 故 。 

2) 剪 切 囊 电 导线 时 ， 不 得 用 刀口 同时 剪 切 相 线 和 零 线 ， 或 同时 剪 切 两 根 相 线 ， 以 免 发 
生 短 路 事故 。 


2.1.4 人 尖 嘴 钳 


尖 踪 钳 的 头 部 尖 细 ， 天 用 于 在 狭小 的 工作 空间 操作 。 
尖 踪 钳 也 有 铁 柄 和 绝 绿 柄 两 种 ， 绝 绿 柄 的 耐 压 为 500V， 如 
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图 2-4 所 示 。 
尖 嘴 钳 的 用 途 如 下 : 图 2-4 人 尖 嘴 钳 
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1) 市 有 刀口 的 尖 中 钳 能 剪断 细小 金属 丝 。 

2) 尖 嘴 钳 能 夹 持 较 小 螺钉 、 垫 图 、 导 线 等 元 件 。 

3) 在 装 接 控制 电路 时 ， 尖 嘴 钳 能 将 单 股 导线 弯 成 所 需 的 各 种 形状 。 
2.1.5 上 断 线 钳 


呆 线 钳 又 称 为 糙 口 钳 ， 钳 柄 有 铁 柄 、 管 柄 和 绝 绿 柄 
三 种 。 电 工 用 的 绝 绿 柄 断 线 钳 的 绝 绿 柄 耐 压 为 500V， 如 











图 2-5 所 示 。 

断 线 钳 是 专 供 剪 断 较 粗 的 金属 丝 、 线 材 及 导线 电 比 
时 使 用 。 图 2-5” 断 线 外 
2.1.6 有 剥 线 钳 





剥 线 钳 是 用 来 章 前 小 直径 导线 绝 绿 层 的 专用 工具 。 它 的 手柄 是 绝缘 的 ， 耐 压 为 500V， 
如 图 2-6 所 示 。 

剥 线 钳 使 用 时 ， 将 要 剥削 的 绝缘 层 长 度 用 标尺 定好 后 ， 即 可 把 导线 放 和 人 相应 的 必 口 
( 比 导 线 直 径 稍 大 ) ， 用 手 将 钳 柄 一 握 么 ， 导 线 的 绝 绿 层 即 被 割 破 ， 且 目 动 弹出 。 


2.1.7 电工 刀 
电工 思 是 用 来 剖 前 电线 线 涉 、 切 割 木 台 缺 口 、 痢 制 木 梭 的 专用 工具 ， 如 图 2-7 所 示 。 

















图 2-6 和 剥 线 钳 图 2-7 电工 刀 
1. 电工 刀 的 使 用 
使 用 时 ， 应 将 刀口 天 外 齐 削 。 放 前 导线 绝缘 层 时 ， 应 使 刀 面 与 导线 呈 较 小 的 锐角 ， 以 免 


割 伤 导线 。 
2. 使 用 电工 刀 的 安全 知识 
1) 使 用 电工 刀 时 应 注意 避免 伤 手 ， 不 得 传递 未 折 进 刀 柄 的 电工 刀 。 
2) 电工 刀 用 毕 ， 随 时 将 刀 里 折 进 刀 柄 。 
3) 电工 刀 刀 柄 无 绝 绿 你 护 ， 不 能 用 于 市 电 作 业 ， 以 免 触 电 。 


2.1.8 活 扳手 


活 扳 手 是 用 来 紧 固 和 旋 松 螺母 的 一 种 专用 工具 ， 如 图 2-8 所 示 。 

1. 活 扳手 的 构造 和 规格 

活 扳手 由 头 部 和 柄 部 组 成 ， 尖 部 由 活 扳 层 、 帮 扳 层 、 扳 口 、 蜗 轮 和 轴 销 等 构成 。 旋 动 蜗 
轮 可 调节 扳 口 大 小 。 其 规格 以 长 度 x 最 大 开口 宽度 (单位 为 mm) 来 表示 ， 电 工党 用 的 活 扳 
于 有 1S$0mm x19mm、200mm x24mm、250mm x30mm 和 300mm x36mm 四 种 规格 。 
32 








模块 2 电工 常用 工具 及 基本 操作 0D) 





图 2-8 活 扳手 的 结构 及 使 用 
a) 活 扳手 的 结构 b) 扳 动 较 大 螺母 时 的 握 法 ce) 扳 动 较 小 螺母 时 的 握 法 
1 一 活 扳 展 “2 一 扳 口 “3 一 采 扳 展 ，” 4 一 蜗轮 ”5 一 轴 销 ”6 一 手柄 


2. 活 扳手 的 使 用 方法 

1) 扳 动 大 螺母 时 ， 沼 用 较 大 的 力 窍 ， 手 应 握 在 近 柄 尾 处 。 

2) 扳 动 较 小 曝 母 时 ， 所 用 力 窍 不 大 ， 但 螺母 过 小 吻 打 放 ， 故 手 应 查 在 接近 扳 头 的 地 
方 ， 这 样 可 随时 调 太 蜗轮， 收 奉 活 扳 层 ， 防 止 打 滑 。 

3) 活 扳 手 不 可 反 用 ,以免 损 坏 活 扳 层 ， 也 不 可 用 钢管 接 长 手 林 来 施加 较 大 的 扳 打 
力矩 。 

4) 活 扳手 不 得 当做 援 棍 和 锤子 使 用 。 











2.2 电工 常用 仪表 的 原理 与 使 用 


在 电气 线路 、 用 电 设 备 的 安 寂 、 使 用 与 维修 过 程 中 ,电工 仪表 起 着 极为 重要 的 作 
用 。 在 电子 电 右 的 疙 修 工 作 中 ， 万用表 更 钙 起 者 特殊 重要 的 作用 。 本 市 将 介绍 电流 表 、 
电压 表 、 万 用 表 、 钳 形 电流 表 、 绝 绿 电 阻 表 、 接 地 电阻 测量 仪 等 的 正确 使 用 ， 使 学 员 
通过 专业 训练 能 较 熟 练 地 操作 万 用 表 、 钳 形 电 流 表 、 绝 绿 电 阻 表 等 的 基本 测量 原理 及 
正确 使 用 方法 。 


2.2.1 电工 仪表 的 基本 知识 


学 习 电 工 仪 表 的 基本 知识 是 正确 使 用 和 维护 电工 仪表 的 基础 。 本 市 将 叙述 常用 电工 仪表 
的 分 类 、 面 板 符号 、 准 确 度 等 级 和 一 般 电 工人 仪表 的 基本 结构 。 
2.2.1.1 常用 电工 仪表 的 分 类 

电工 仪表 按 测 量 对 象 不 同 , 分 为 电流 表 (安培 表 )、 电 压 表 (伏特 表 )、 功 率 表 (瓦特 
表 ) 、 电 能 表 (千瓦 时 表 ) 、 欧 姆 表 等 ; 按 仪表 工作 原理 的 不 同 分 为 位 电 系 、 电 傍 系 、 电 动 
系 、 感 应 系 等 ; 按 被 测 电量 种 类 的 不 同 分 为 交流 表 、 直 流 表 、 交 下 流 两 用 表 等 ; 按 使 用 性 质 
和 装置 方法 的 不 同 分 为 固定 式 (开关 板式 )、 携 市 式 ; 按 准 确 度 等 级 不 同 分 为 0.1 级 、0.2 
级 、0.5 级 、1.0 级 、1.5 级 、2.5 级 和 5.0 级 共 七 个 等 级 。 
2.2.1.2 电工 仪表 常用 面板 符号 

电工 仪表 的 面板 上 ， 标 志 着 表示 该 仪表 有 关 技 术 特 性 的 各 种 符号 。 这 些 符 号 表示 该 仪表 
的 使 用 条 件 ， 所 测 有 关 的 电气 参数 范围 、 结 构 和 准确 度 等 级 等 ， 为 该 仪表 的 选择 和 使 用 提供 
了 重要 依据 ， 见 表 2-1 ~ 表 2-8。 
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表 2-1 测量 单位 名 称 及 符号 
名 称 符 “号 名 称 符 “号 符号 
于 kA 党 m() 
安培 A HO 
毫 安 mA yp 
微 安 LA 功率 因数 cosgp 
千 伏 kV 无 功 功率 因数 ee 
伏特 V LF 
毫 伏 a pF 
微 伏 LV H 
姜 瓦 MW mH 
千瓦 KW WH 
名 称 符 ”号 符 ”号 
直流 === a 
表 2-3 仪表 工作 原理 的 图 形 符号 
磁 电 系 仪表 | 电动 系 仪表 感应 系 仪表 (<) 
| mm | 
了 
磁 电 系 比率 表 电动 系 比 率 表 静电 系 仪表 
23 于 
电磁 系 仪表 让 铁 磁 电动 系 仪表 动 磁 系 仪表 <4> 
电磁 系 比率 表 F 和 铁 磁 电 动 系 比率 表 动 磁 系 比率 表 SC 





表 2-4 准确 度 等 级 的 图 形 符 号 





以 标 度 尺 量 限 以 标 度 尺 长 度 
百分数 表示 的 等 1.5 百分数 表示 的 等 
级 指数 级 指数 
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表 2-5 工作 位 置 的 图 形 符 号 








名 称 
和 祭 度 盘 为 重 示 度 盘 》 标 度 盘 与 水 平 
直 的 面 倾斜 成 一 角度 
名 称 名 称 
不 进行 绝缘 强度 试验 绝缘 强度 试验 电压 为 2kV 





表 2-.7” 端 钮 、 调 零 器 的 图 形 符号 
正 端 钮 十 接地 用 的 端 钮 | 








与 外 壳 相 连接 
负 端 -一 
的 端 钮 

所 研 车 S 
公共 端 外 Xe We 











万 亚 级 防 外 磁场 

乡 于 人 2 

ee 门 及 电场 A AN 
六 
| 9 | 区 级 防 外 磁场 

级 了 于 | Tr F 

I 级 防 外 电场 十 





I 级 防 外 磁场 ps 
及 电场 | | 


2.2.1.3 电工 仪表 的 准确 度 等 级 
电工 仪表 的 准确 度 等 级 是 指 在 规定 条 件 下 使 用 时 ， 可 能 产生 的 基本 误差 占 满 刻度 的 百 分 
数 。 它 表示 了 该 仪表 基本 误差 的 大 小 。 在 前 述 的 七 个 准确 度 等 级 中 ， 数 字 越 小 者 ， 准 确 度 等 
级 越 高 ， 基 本 误差 越 小 。0. 1 级 到 0.5 级 仪表 准确 度 等 级 较 高 ， 多 用 于 实验 室 作 校 检 仪表 ; 
1.5 级 以 下 的 仪表 准确 度 等 级 较 低 ， 多 用 于 工程 上 的 检测 与 计量 。 
所 谓 基本 误差 ， 全 有 仪表 在 正 芝 使 用 条 件 下 ， 由 于 本 号 内 部 结构 的 特性 和 质量 等 方面 的 
缺陷 所 引起 的 误差 ， 这 是 仪表 本 二 的 固有 误差 。 例 如 0.5 级 电流 表 的 基本 误差 是 满 刻 度 的 
35 
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0.5 /100。 和 若 所 测 电流 为 100A 时 ， 实 际 电 流 值 为 99. 5 ~ 100. SA。 
2.2.1.4 常用 电工 仪表 的 基本 结构 

常用 电工 仪表 主要 由 电 木 、 铁 皮 或 便 塑料 制 成 的 外 这、 有 标 度 尺 和 有 关 符 号 的 面板 、 测 
量 电 路 (简单 仪表 没有 ) 、 表 头 电磁 系统 、 指 针 、 阻 尼 器 、 转 轴 、 轴 承 、 游 丝 、 堆 位 调整 需 
等 组 成 。 
2.2.1.5 电工 仪表 的 保养 

1) 严格 按说 明 书 要 求 ， 在 温度 、 湿 度 、 粉 尘 、 振 动 、 电 磁场 等 条 件 允 许 范 围 内 保存 和 
使 用 。 

2) 经 过 长 时 间 存 放 的 仪表 ， 应 定期 通电 检查 和 驱除 潮气 。 

3) 经 过 长 时 间 使 用 的 仪表 ， 应 按 电气 计量 要 求 ， 进 行 必 要 的 检验 和 校正 。 

4) 不 得 随意 拆卸 、 调 斌 仪表， 否则 将 影响 其 灵敏 度 与 准确 性 。 

5) 对 表 内 装 有 电池 的 仪表 ， 应 注意 检查 电池 放电 情况 ， 对 不 能 使 用 者 应 及 时 更 换 ， 以 
免 电池 电解 液 溢出 腐蚀 机 件 。 对 长 时 间 不 用 的 仪表 ， 应 取出 表 内 电池 。 


2.2.2 电流表 


各 用 的 电流 表 为 下 谈 式 ， 从 结构 类 型 上 可 分 为 电磁 系 和 和 位 电 系 。 电 磁 系 表 头 结构 简单 ， 
价格 便宜 ,测量 精度 较 低 ， 第 用 于 电流 较 大 的 生产 现场 。 人 磁 电 系 电 流 表 如 网 2-9 所 示 。 

磁 电 系 电流 表 用 途 广泛 ， 用 于 人 仪器、 仪表、 现场 的 电流 电压 测量 。 测 量 电流 时 ， 根 据 电 
流 的 大 小 、 方 癌 将 表 串 入 被 测 电路 ， 直 流 电流 表 的 测量 连接 端 分 为 “+”“-” 极 ,， “+?” 
极 接 电流 进入 点 ,“ -” 极 接 电 流出 点 。 否 则 电流 表 指 针 反 偏 。 

测量 电流 较 大 的 电路 时 ， 即 被 测 电路 电流 大 于 电流 表 的 量程 〈 满 刻度 ) 时 ， 电 流 表 
要 采用 并 联 “ 分 流 电阻 ”进行 分 流 ， 如 图 2-10 所 示 。 例 如 : 表 的 量程 =0.05A， 表 的 内 
阻 R=0.05Q， 被 测 电 流 为 1.5A， 表 的 量程 可 定 为 1=2A， 并 联 的 分 流 电阻 为 R ， 计 算 分 
流 电 阻 R,: 


















































/0 0. 05A 
R, 一 人 二 FA 005A x 0.050) = 0.02560 


10 Is 





| 
NSS 了 了 
(7/) 
图 2-9 电流 表 图 2-10 电流 表 分 流 电 路 





通过 以 上 的 分 析 计 算 ， 在 电流 表 上 并 联 0.02560 的 电阻 ， 电 流 表 的 量程 由 原来 的 0 ~ 
0.05A 扩展 为 0 ~2A， 电 流 表 可 测量 2A 内 的 电流 。 以 上 的 量程 扩展 也 可 用 于 交流 电流 的 
测量 。 

在 生产 现场 负 傈 大 多 采用 交流 电 ( 磁 电 系 电流 表 中 加 整流 带 件 )， 且 电流 很 大 ， 测量 电 
流 可 配 用 电流 互感 硕 来 扩展 量程 。 
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例如 : 电流 表 的 量程 多 为 0 ~5A ， 若 测量 电流 为 60A 左右 ， 
就 应 采用 电流 互感 顺 ， 如 网 2-11 所 示 。 


比如 ， 电 流 互感 器 标注 有 ， 兮 ，…, 其 意义 是 : 导线 穿 
过 互感 器 1 硬 ， 互 感 器 电流 比 为 150/5 =30 ， 即 被 测 电 路 电流 为 
150A 时 ， 互 感 器 感应 出 的 电流 为 5A， 导线 穿 过 互感 器 2 夏 时 电 
流 比 为 75/5 =15， 被 测 电 路 电流 为 75A 时 ， 互 感 器 感应 输出 的 图 2-11 电流 互感 大 
电流 为 SA。 用 此 种 方法 可 对 75A 以 下 电流 测量 ， 可 按 要 求 测量 60A 的 电路 。 


2.2.3 电压 表 


常用 的 电压 表 为 直 读 式 ， 人 磁 电 系 表 头 应 用 较 多 ， 生 产 现 场 可 肌 接 连接 。 对 高 压 供 电 系 统 
电压 进行 测量 时 ， 要 采用 电压 互感 器 变 压 及 与 高 压 系 统 隔 离 。 电 压 表 如 网 2-12 所 示 。 
傍 电 系 电压 表 用 途 广泛 ， 用 于 仪 硕 、 仪 表 、 现 场 的 电压 测量 。 电 压 测 量 时 ， 根 据 电压 的 









































大 小 、 方 回 将 电压 表 并 人 被 测 电路 。 和 直流 电压 表 的 测量 连接 闯 分 为 “+”“-” 极 ，” +? 
极 接 电 路 高 电位 病 ,“- ” 极 接 电路 的 低 电 位 咒 ， 否 则 电压 表 指 针 反 偶 。 





电压 表 的 表 头 一 般 由 mA 表 头 或 pA 表 头 串联 电阻 构成 。 
例如 : 如 图 2-13 所 示 ， 微 安 表 的 满 刻 度 电 流 为 矶 =500kA (0.5mA) ， 内 阻 R =5000， 
用 于 测量 VU =300V 的 直流 电压 ， 需 要 串联 的 电阻 R, 为 : 


























LA [人 300V 
内 二 一 一 一 三 一 一 
R, + R, 本 则 RR、 本 Ro = 六 SA -5000 = 599.5kg 
R S000 

OT 
300Y  . 
> 一 mA 

图 2-12 电压 表 图 2-13 电压 表 原 理 图 


所 以 在 表 上 串联 $99. 5kQ 的 电阻 ， 即 构成 一 个 量程 300V 的 直流 电压 表 。 
改装 交流 电压 表 时 ， 要 在 电路 中 串联 二 极 管 ， 同 时 修改 表 头 指示 的 刻度 (交流 电压 测 
量 的 谈 数 为 有 效 值 ) 。 


2.2.4 万 用 表 


万 用 表 是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 便携 式 电工 仪表 ， 一 般 的 万 用 表 可 以 测量 直流 电流 、 下 
流 电 压 、 交 流 电压 和 电阻 等 。 有 些 万 用 表 还 可 测量 电容 、 电 感 、 功 率 、 品 体 管 共 射 极 直流 放 
大 系数 hh 等。 万 用 表 是 电工 专业 必 备 的 仪表 之 一 。 

万 用 表 一 般 可 分 为 指针 式 万 用 表 和 数字 式 万 用 表 两 种 。 
2.2.4.1 指针 式 万 用 表 

1. 指针 式 万 用 表 的 结构 与 工作 原理 

(1) 指针 式 万 用 表 的 结构 ”指针 式 万 用 表 的 形式 很 多 ,但 基本 结构 是 类 似 的 。 指 针 式 

37 























《 贱 讶 和 电工 技能 实战 训 入 








万 用 表 的 结构 主要 由 表 头 、 转 换 开 关 (又 称 为 选择 开关 ) 、 测 量 电路 等 三 部 分 组 成 。 

表 头 采用 高 灵敏 度 的 磁 电 系 机 构 ， 是 测量 的 显示 装置 。 万 用 表 的 表 头 实际 上 是 一 个 高 ; 
敏 度 的 电流 计 。 表 头 上 的 表盘 印 有 多 种 符 辟 、 刻 度 线 和 数值 。 符 号 A 一 V 一 Q 表示 这 种 万 用 
表 是 可 以 测量 电流 、 电 压 和 电阻 。 表 盘 上 印 有 多 条 标 度 线 ， 其 中 右 端 标 有 “9@” 的 是 电阻 标 
度 线 ， 其 右 问 为 和 过， 左 问 为 “ou ”， 标 度 值 分 布 是 不 均匀 的 。 和 人 符号“ - ”或 “DC” 表 示 下 
流 ,，“ ~” 或 “AC” 表 示 交 流 ; “ 关 ”表示 交流 和 直流 共用 的 标 度 线 ; “10 V” 表 示 交 流 
10V 量程 的 专用 标 度 线 。 标 度 线 下 的 几 行 数字 是 与 选择 开关 的 不 同 挡 位 相对 应 的 标 度 值 。 田 
外 表盘 上 还 有 一 些 表示 表 头 参数 的 符号 ， 如 20000QAVDC、AC 40000XV 等 。 表 头 上 还 设 有 
机 械 雪 位 调整 旋钮 (螺钉 ) ， 用 以 校正 指针 在 左 端 时 的 指 雪 位 。 

万 用 表 的 量程 转换 开关 是 一 个 多 挡 位 的 旋转 开关 。 用 来 选择 测量 项 目 和 量程 (或 倍 
率 )。 一般 的 万 用 表 测 量 项 目 包 括 :“mA” 一 一 直流 电流 、“V” 一 一 直流 电压 、“X ”一 一 
交流 电压 、“Q0” 一 一 电阻 。 每 个 测量 项 目 又 划分 为 几 个 不 同 的 量程 (或 倍率 ) 以 供 选 择 。 

测量 电路 的 作用 是 将 不 同性 质 和 大 小 的 被 测 电量 ， 转 换 为 表 头 所 能 接受 的 直流 电流 。 
图 2-14 为 MF-500 型 万 用 表 的 外 形 ， 该 万 用 表 可 以 测量 直流 电流 、 直 流 电压 、 交 流 电压 和 电 
阻 等 多 种 电量 。 

当 转 换 开 关 拨 到 直流 电流 挡 “A” 时 ， 可 用 于 500mA 、100mA 、10mA 、lmA 和 50pA 
量程 的 下 流 电 流 测量 ， 同 样 ， 当 转换 开关 拨 到 欧姆 挡 “Q” 时 , 可 用 Rx1、Rx10、Rx 
100、R x1kQV、R x10kQ 倍率 分 别 测量 电阻 ; 当 转 换 开 关 拨 到 直流 电压 挡 “V” 时 ， 可 用 于 
2.5V、10V、50V、250V、500V 和 2500V 量程 的 直流 电压 测量 ; 当 转 换 开 关 拨 到 交流 电压 
挡 “Y” 时 ,可 用 于 10V、50V、250V、500V、2500V 量程 的 交流 电压 测量 。 

(2) 表笔 和 表笔 搬 孔 ”表笔 分 为 红 、 黑 二 只 。 使 用 时 应 将 红色 表笔 搬入 标 有 “+ ”号 
的 插 孔 中 ， 黑 色 表 笔 搬 入 标 有 “ - ”号 的 搬 孔 中 。 另 外 ，MF500 型 万 用 表 还 提供 2500V 交 
直流 电压 扩大 量程 搬 孔 。 使 用 时 分 别 将 红 表 笔 移 至 对 应 搬 孔 中 即 可 ， 如 图 2-14 所 示 。 

(3) 指针 式 万 用 表 的 工作 原理 ”如 图 2-15 所 示 ， 使 用 直流 微 安 (kA) 电流 表 串 联 一 定 
的 电阻 及 电池 可 对 电路 的 电阻 进行 测量 ; 电流 表 串 联 一 定 的 电阻 可 对 相应 的 直流 电压 进行 测 
量 ; 电流 表 串 联 一 定 的 电阻 和 二 极 管 可 对 相应 的 交流 电压 进行 测量 。 
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图 2-14 500 型 万 用 表 的 外 形 图 2-15 指针 式 万 用 表 的 测量 原理 图 
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2. 指针 式 万 用 表 的 使 用 

(1) 万 用 表 使 用 时 的 注意 事项 

1) 在 使 用 万 用 表 之 前 ， 应 先进 行 “ 机 械 调 零 ”， 即 在 没有 接 入 被 测 电量 时 ， 使 万 用 表 
指针 指 在 零 电 压 或 雪 电 流 的 位 置 上 (注意 : 一 般 经 党 使 用 的 万 用 表 无 需 经 稼 进行 机 械 调 零 ) 。 

2) 万 用 表 在 使 用 时 ， 必 须 按 规定 放置 ， 以 免 造 成 误差 。 

3) 万 用 表 在 使 用 过 程 中 不 要 碰撞 便 物 或 跌落 到 地 面 上 。 

4) 万 用 表 在 使 用 过 程 中 不 要 靠近 强 磁 场 ， 以 免 测 量 结果 不 准确 。 

5) 在 使 用 万 用 表 过 程 中 ， 不 能 用 手 去 接触 表笔 的 金属 部 分 ， 以 免 影响 测量 结果 的 准确 
度 ， 也 为 了 保证 人 身 安全 。 

6) 在 测量 某 一 电量 时 ， 不 能 在 测量 的 同时 转换 量程 。 尤 其 是 在 测量 高 电压 或 大 电流 
时 ， 否 则 会 筑 坏 万 用 表 。 如 需 转 换 量 程 ， 应 先 断 开 表 笔 ， 转 换 量程 后 再 测量 。 

7) 万 用 表 使 用 完毕 ， 应 将 转换 开关 置 于 交流 电压 的 最 大 挡 。 如 果 长 期 不 使 用 ， 还 应 将 
万 用 表 内 部 的 电池 取出 来 ， 以 免 电 池 腐 蚀 表 内 其 他 器 件 。 

(2) 万 用 表 测 量 电阻 “万 用 表 最 常用 的 功能 之 一 就 是 用 于 测量 各 种 直流 电阻 的 阻 值 。 

1) 测量 电阻 的 操作 步 又 ; 

































































@ 初 测 〈 试 测 ) ”把 万 用 表 的 转换 开 II 
关 拨 到 欧姆 及 x 100 挡 。 红 黑 表笔 分 别 接 补 sw 人 
测 电阻 的 两 引 脚 进行 测量 。 观 察 指针 的 指 。 立 0 50 
示 位 置 ， 如 图 2-16 所 示 ， 标 度 值 看 最 上 面 人 EU 
的 “0” 行 。 oo 本 i 3 0 
@ 选 择 合适 倍率 ”根据 指针 所 指 的 位 cg 、 


置 选 择 合适 的 倍率 。 

合适 倍率 的 选择 标准 是 使 指针 指示 在 
中 值 附 近 。 尽 量 避 免 使 用 左边 173 或 右边 173 的 刻度 部 分 ， 因 这 部 分 标 度 值 读数 偏差 较 大 。 
因此 ， 指 针 尽 量 指 在 欧姆 挡 标 度 太 数字 的 $ ~50。 

G) 欧 姆 调 零 ” 倍率 选 好 后 要 进行 欧姆 调 零 。 将 两 表笔 短 接 后 ， 转 动 零 欧 姆 调节 旋钮 ， 使 
指针 指 在 电阻 标 度 尺 右 边 的 “0”0Q 处 。 

(9 测量 及 读数 ， 将 红 、 黑 表笔 分 别 接触 待 测 电阻 的 两 端 ， 读 出 电阻 值 大 小 。 

读数 方法 : 表 头 指针 所 指示 的 示 数 乘 以 所 选 的 倍率 值 即 为 所 测 电阻 的 阻 值 。 例 如 选用 
R x100 挡 测量 ， 指 针 指 示 40， 则 被 测 电阻 值 为 40 x100 =40000 =4kQ0。 

2) 测量 电阻 时 的 注意 事项 ， 

山 当 电阻 连接 在 电路 中 时 ， 首 先 应 将 电路 的 电源 断 开 ， 雇 不 允许 带电 测量 。 知 带电 测 
量 ， 容 易 烧 坏 万 用 表 ， 并 使 测量 结果 不 准确 。 

G@) 万 用 表 内 于 电池 的 正极 与 面板 上 “ - ”号 插 孔 相连 ,干电池 的 负极 与 面板 上 的 “+” 
号 搬 孔 相连 。 在 测量 电解 电容 和 晶体 管 等 硕 件 的 电阻 时 要 注意 极 性 。 

中) 每 换 一 次 倍率 挡 ， 都 要 重新 进行 欧姆 调 零 。 

(4 不 允许 用 万 用 表 的 电阻 挡 直 接 测 量 高 灵敏 度 表 头 内 阻 。 因 为 这 样 做 可 能 使 流 过 表 尖 的 
电流 超过 其 承受 能 力 ( 微 安 级 ) 而 烧 坏 表 头 。 

Go 不 准 用 两 只 手 同时 担 住 表笔 的 金属 部 分 测 电阻 ， 否 则 会 将 人 体 电 阻 并 接 于 被 测 电阻 两 
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图 2-16 万 用 表 标 度 盘 
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疹 而 引起 测量 误差 。 因 为 这 样 测 得 的 阻 值 是 人 体 电 阻 与 待 测 电阻 并 联 后 的 等 效 电阻 的 阻 值 ， 
而 不 是 待 测 电阻 的 真实 阻 值 。 

在 线 测量 电阻 时 ， 可 能 会 引起 较 大 偏差 。 因 为 这 样 测 得 的 阻 值 是 部 分 电路 电阻 与 待 测 
电阻 并 联 后 的 等 效 电阻 的 阻 值 ， 而 不 是 待 测 电阻 的 阻 值 。 最 好 将 电阻 的 一 只 引 脚 焊 开 进 行 
测量 。 

CO 用 万 用 表 不 同 倍率 的 欧姆 挡 测 量 非 线性 元 件 的 等 效 电 阻 时 ， 测 出 电阻 值 是 不 相同 的 。 
这 是 由 于 各 挡 位 的 中 值 电 阻 和 满 度 电流 各 不 相同 所 造成 的 。 机 械 表 中 ， 一 般 倍率 越 小 ， 测 出 
的 阻 值 越 小 。 

@) 测 量 唱 体 管 、 电 解 电容 等 有 极 性 元 需 件 的 等 效 电阻 时 ， 儿 须 注意 两 文笔 的 极 性 。 

测量 完毕 ， 将 转换 开关 置 于 交流 电压 最 高 挡 或 空挡 。 

(3) 万 用 表 测 量 直 流 电压 MFS500 型 万 用 表 的 直流 电压 挡 主 要 有 2.5SV、10V、50V、 
250V、500V、2500V 六 挡 。 测 量 直 流 电压 时 首先 佑 计 和 被 测 直 流 电 压 的 大 小 ， 然 后 将 转换 开 
关 拨 至 适当 的 电压 量程 〈 万 用 表 和 直流 电压 挡 标 有 “V” 或 标 “DCV” 人 符号) ， 将 红 表 笔 接 被 
测 电压 “+” 端 即 高 电位 端 ， 黑 表笔 接 被 测量 电压 “ - ” 端 即 低 电 位 端 。 然 后 根据 所 选 量 
程 与 标 直 流 符号 “DC” 标 度 线 〈 标 度 盘 的 第 二 条 线 ) 上 指针 所 指 的 数字 ， 读 出 被 测 电压 的 
大 小 。 例 如 : 用 直流 500V 挡 测 量 时 ， 被 测 电压 的 最 大 值 为 S00V; 如 用 直流 50V 挡 测 量 时 ， 
此 时 万 用 表 所 测 电 压 的 最 大 值 只 有 S0V。 万 用 表 测 量 直 流 电压 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

(D 调 证 万 用 表 转 换 开 关 至 直流 电压 挡 位 。 

选择 合适 量程 ”根据 待 测 电路 中 电压 的 大 小 选择 量程 。 大 未 知 待 测 电压 的 大 小 ， 应 先 
用 最 高 电压 挡 试 触 测 量 ， 然 后 再 逐渐 换 用 低 电 压 挡 下 到 找到 合适 的 量程 为 止 。 

电压 挡 合 适量 程 的 标准 是 : 指针 尽量 指 在 标 度 盘 的 满 刻 度 的 2/3 以 上 位 置 。 

(3 测量 方法 万 用 表 测 电压 时 应 使 万 用 表 与 被 测 电路 相 并 联 。 将 万 用 表 红 表笔 接 被 测 电 
路 的 高 电位 端 即 直流 电流 流入 端 ， 黑 表笔 接 被 测 电路 的 低 电 位 端 即 直流 电流 流出 端 。 例 如 测 
量 干 电池 的 电压 时 ， 我 们 将 红 表 笔 接 干 电池 的 正极 端 ， 黑 表笔 接 干 电池 的 负极 端 。 

由 正确 读数 : 

a. 找到 所 读 电 压 标 度 尺 : 仔细 观察 表盘 ， 直 流 电压 挡 标 度 线 应 是 表盘 中 的 第 二 条 标 度 
线 。 表 盘 第 二 条 标 度 线 下 方 有 YV 符号 ， 表 明 该 标 度 线 可 用 来 读 取 区、 直流 电压 和 直流 电流 
的 测量 值 。 

b. 选择 合适 的 标 度 尺 : 在 第 二 条 标 度 线 的 下 方 有 三 个 不 同 的 标 度 尺 ，0-10-20-30-40-50、 
0-$0-100-150-200-250 、0-2-4-6-8-10。 根 据 所 选用 不 同 量 程 选 择 合适 标 度 尺 ， 例 如 : 2.5V、 
250V 量程 可 选用 0-50-100-150-200-250 这 一 标 度 尺 来 读数 ; 10V 量程 可 选用 0-2-4-6-8-10 标 
度 尺 来 读数 ; 50V 量程 可 选 0-10-20-30-40-50 这 一 标 度 尺 来 读数 。 因 为 这 样 读数 比较 方便 和 
容易 。 

c. 确定 最 小 标 度 单位 : 根据 所 选用 的 标 度 尺 来 确定 最 小 标 度 单 位 。 例 如 : 用 0-50-100- 
150-200-250 标 度 尺 时 ， 每 一 小 格 代 表 5 个 单位 ; 用 0-10-20-30-40-50 标 度 尺 时 ， 每 一 小 格 
代表 1 个 单位 ; 用 0-2-4-6-8-10 标 度 尺 时 ， 每 一 小 格 代 表 0. 2 个 单位 。 

d. 读 出 指针 示 数 大 小 : 根据 指针 所 指 位 置 和 所 选择 的 标 度 尺 读 出 示 数 大 小 。 例 如 : 指 
针 指 在 0-50-100-150-200-250 标 度 尺 的 100 回 右 过 2 小 格 时 ， 旋 数 为 110。 

e. 读 出 电压 值 大 小 : 根据 示 数 大 小 及 所 选 量程 该 出 所 测 电压 值 大 小 。 例 如 : 所 选 量程 
40 
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是 2.SV， 示 数 是 110 (选用 0-50-100-150-200-250 标 度 尺 读数 )， 则 所 测 电 压 值 是 (110/ 
250) x2.5V=1.1V, 

f 视线 应 正 对 指针 。 读 数 时 ， 指 针 应 与 弧 形 反光 镜 中 指针 的 影像 重合 。 

如 果 被 测 的 直流 电压 大 于 500V 时 ， 则 可 选择 2500V 挡 进 行 测 量 。 方 法 很 简单 ， 将 转换 
开关 置 于 1000V 量程 ， 红 表笔 从 原来 的 “+ ” 插 孔 中 取出 ， 插 入 标 有 2500V 的 插 孔 中 即 可 
测 2500V 以 下 的 高 电压 了 。 

(4) 万 用 表 测 量 交 流 电 压 ”MF500 型 万 用 表 的 交流 电压 挡 主 要 有 10V、50V、250V、 
500V、2500V 五 挡 。 交 流 电压 的 测量 方法 与 直流 电压 的 测量 方法 基本 相同 。 不 同 之 处 就 是 
转换 开关 要 放 在 交流 电压 挡 处 。 此 时 红 黑 表笔 搭 接 时 不 需 再 区 分 正 负 极 了 。 另 外 ， 选 择 交 流 
10V 量程 测量 时 ， 应 该 选择 第 三 条 “10V” 量程 的 专用 标 度 线 读 数 。 

用 万 用 表 测 量 电压 时 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 测量 电压 时 ， 万 用 表 的 红 黑 表笔 需 与 被 测量 的 电路 部 分 并 联 。 

2) 禁止 选用 万 用 表 的 电流 量程 和 电阻 量程 测量 电压 。 和 否则 ， 会 毁坏 万 用 表 。 

3) 在 测量 某 一 电量 时 ， 不 能 在 测量 的 同时 换 挡 ， 尤 其 是 在 测量 高 电压 或 大 电流 时 更 应 
注意 。 和 否则 会 使 万 用 表 毁 坏 。 如 需 换 挡 ， 应 先 断 开 表笔 ， 换 挡 后 再 去 测量 。 

4) 测量 电压 时 ， 不 能 用 手 去 接触 表笔 的 金属 部 分 ， 以 防 触电 事故 的 发 生 。 

5) 万 用 表 使 用 完毕 ， 应 将 转换 开关 置 于 交流 电压 的 最 大 挡 。 如 果 长 期 不 使 用 ， 还 应 将 
万 用 表 内 部 的 电池 取出 ， 以 免 电池 腐蚀 表 内 其 他 器 件 。 

(5) 万 用 表 测 量 直流 电流 ”万 用 表 除 了 进行 电阻 、 电 压 测 量 之 外 ， 最 第 用 的 男 一 个 功 
能 就 是 测量 电流 。MF500 型 万 用 表 只 能 测量 直流 电流 ， 而 不 能 进行 交流 电流 的 测量 。 若 要 
测量 交流 电流 可 选用 具有 测量 交流 电流 功能 的 其 他 型 号 的 万 用 表 。 

1) 万 用 表 测 量 直流 电流 步骤 : 

选择 量程 : 根据 待 测 电路 中 被 测 直 流 电流 的 大 小 ， 选 择 量 程 。 若 未 知 电流 的 大 小 ， 应 
先 用 最 高 电流 挡 (500mA 挡 ) 测量 ， 然 后 逐渐 换 用 低 电 流 挡 ， 直 至 找到 合适 电流 挡 (方法 
与 测 电 压 相同 )。 

正确 使 用 标 度 和 读数 。 万 用 表 测 直流 电 1cp 
流 时 选择 表盘 标 度 线 与 测量 电压 时 相同 ， 都 是 ”7 
第 二 条 。 读 数 方法 与 电压 的 测量 相同 。 

2) 万 用 表 测 电流 时 的 注意 事项 . 电源 开关 

(DD 测 电 流 时 ， 转 换 开 关 的 位 置 一 定 要 置 电 
流 挡 处 。 

Go 万用表 必须 是 串联 在 被 测 电路 中 。 

@) 测 量 中 不 能 将 手 磁 到 表笔 的 金属 部 分 ， 

以 免 触电 。 

2.2.4.2 数字 式 万 用 表 加 
数字 式 万 用 表 是 指 测 量 结果 主要 以 数字 的 。 | | Aw TT 

方式 显示 的 万 用 表 。 如 图 2-17 所 示 为 DT- 830 

型 数字 万 用 表 的 面板 。 数 字 式 万 用 表 与 指针 式 

万 用 表 相 比 ， 具 有 以 下 特点 : 图 2-17 DT-830 型 数字 万 用 表 的 面板 
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1 ) 采用 大 规模 集成 电路 ， 提 高 了 测量 精度 ， 减少 了 测量 误差 。 

2) 以 数字 方式 在 屏幕 上 显示 测量 值 ， 使 读数 变 得 更 为 和 直观、 准确 。 

3) 增设 了 快速 熔断 需 和 过 电压 、 过 电流 保护 装置 ， 使 过 载 能 力 进 一 步 加强 。 

4) 具有 防磁 抗 干扰 能 力 、 测 试 数 据 稳 定 ， 可 使 万 用 表 在 强 磁 场 中 也 能 正常 工作 。 

5) 具有 自动 调 零 、 极 性 显示 、 超 量程 显示 及 低压 指示 功能 。 有 的 数字 式 万 用 表 还 增加 
了 语 首 目 动 报 测 数据 装置 。 

1. 使 用 方法 

使 用 前 应 熟悉 数字 式 万 用 表 的 面板 结构 和 使 用 功能 ， 并 将 电源 开关 置 于 “ON” 位 置 。 
具体 使 用 方法 如 下 : 

(1) 交 直 流 电 压 的 测量 ”根据 被 测 电 压 的 种 类 和 大 小 ， 将 量程 转换 开关 拨 至 “DCV” 
(直流 电压 ) 或 “ACV”( 交 流 电 压 ) 的 合适 量程 ， 将 红 表 笔 插 入 “V/A/Q” 插 和 孔 ， 黑 表笔 插 
入 “COM” 捅 孔 ; 并 将 红 黑 表笔 与 被 测 电路 部 分 并 联 ， 即 可 在 显示 屏幕 上 直接 读 取 被 测 电 
压 的 数值 。 测 量 直 流 电压 时 ， 可 以 自动 显示 电压 的 极 性 。 

(2) 交 直 流 电流 的 测量 ”根据 被 测 电流 的 种 类 和 大 小 ， 将 量程 转换 开关 拨 至 “DCA” 
(直流 电流 ) 或 “ACA”( 交 流 电 流 ) 的 合适 量程 ;将 红 表 笔 搬 入 “mA” 插 孔 或 “10A” 插 
孔 〈 被 测 电流 >200mA 时 选用 ) ， 黑 表笔 插入 “COM” 插 和 孔 ; 并 将 红 黑 表笔 与 被 测 电路 部 
分 串联 ， 即 可 在 显示 屏幕 上 直接 读 取 被 测 电流 的 数值 。 测 量 直 流 电 流 时 ， 同 样 可 以 自动 显示 
电流 的 极 性 。 

(3) 电阻 的 测量 将 量程 转换 开关 拨 至 合适 的 “Q” 量 程 位 置 ; 将 红 表 笔 插 入 
“V/Q” 插 筷 ， 黑 表笔 插入 “COM” 插 孔 后 进行 测量 。 如 果 被 测 电 阻 的 阻 值 超 出 所 选 量 
程 的 最 大 值 ， 则 数字 式 万 用 表 显 示 屏 的 最 局 位 将 显示 “1”， 此 时 应 该 选择 更 高 的 量程 
再 进行 测量 。 

注意 : 数字 式 万 用 表 的 红 表 笔 与 表 中 电池 的 正极 相连 接 ， 黑 表笔 与 表 中 电池 的 负极 相连 
接 ， 这 与 指针 式 万 用 表 正 好 相反 。 因 此 ， 测量 晶体 管 和 电解 电容 右 等 有 极 性 的 元 絮 件 时 ， 必 
须 注意 数字 式 万 用 表 与 指针 式 万 用 表 的 区 别 。 

2. 使 用 注意 事项 

1) 根据 被 测 电 压 或 电流 的 大 小 ， 选 择 合适 的 量程 。 告 未 知 被 测量 的 大 小 ， 应 先 用 最 高 
量程 测量 ， 再 视 情况 逐渐 把 量程 减 小 到 合适 的 位 置 。 测 量 结束 后 ， 应 将 量程 开关 置 于 最 高 电 
压 挡 并 关闭 电源 开关 。 

2) 满 量程 或 超 量程 测量 时 ， 万 用 表 仅 在 最 高 位 显示 “1”， 其 他 位 不 显示 ， 此 时 应 该 选 
择 更 高 的 量程 测量 。 

3) 测量 电压 时 ， 应 将 数字 式 万 用 表 与 被 测 电 路 并 联 ， 测量 电流 时 ， 应 将 数字 式 万 用 表 
与 被 测 电路 串联 。 测 量 直 流 电 压 或 电流 时 ， 不必 考虑 万 用 表 的 正 负 极 性 。 

4) 和 若 误 用 交流 量程 测 直 流 电 或 者 是 用 交流 量程 测 直 流 电 时 ， 显 示 屏 将 显示 接近 为 “0” 
的 跳跃 数字 。 

5) 禁止 在 测量 高 电压 (200V 以 上 ) 或 大 电流 时 转换 量程 。 否 则 将 产生 电 缴 ,烧毁 电 
路 板 上 的 开关 触 点 。 

6) 当 显示 屏 上 出 现 带 “+”“-” 极 性 电池 的 图 标 ， 或 出 现 “BATT”、“LOW BAT” 
等 显示 符号 或 文字 时 ， 表 示 电 池 电 压 已 低 于 工作 电压 ， 应 及 时 更 换 表 内 的 电池 。 
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2.2.5 钳 形 电流 表 


用 前 面 介 绍 的 仪表 测量 电流 时 ,仪表 必须 与 被 测 电 路 串联 。 在 实际 操作 时 ， 如 果断 开 被 
测 电 路 ， 显 然 很 不 方便 。 而 钳 形 电流 表 就 是 一 种 无 需 断 开 被 测 电路 就 可 直接 测 电路 电流 的 便 
携 式 仪表 ， 在 电气 检修 中 使 用 非常 方便 ， 应 用 相当 广泛 。 
2.2.5.1 钳 形 电流 表 的 基本 结构 和 工作 原理 

钳 形 电流 表 人 简称 钳 形 表 。 其 工作 部 分 主要 由 一 只 整流 式 电流 表 和 和 穿 心 式 电流 互感 硕 组 成 
(或 电磁 式 电流 表 ) 。 穿 心 式 电 流 互感 套 铁 心 制 成 活动 开口 ， 且 成 钳 形 ， 故 名 钳 形 电流 表 ， 
如 图 2-18 所 示 。 穿 心 式 电流 互感 需 的 二 次 绕组 缠绕 在 铁心 上 且 与 交流 电流 表 相 连 ， 它 的 一 
次 绕组 即 为 穿 过 互感 硕 中 心 的 被 测 导 线 。 旋 钮 实际 上 是 一 个 量程 选择 开关 ， 扳 手 的 作用 是 开 
合 穿 心 式 互感 带 铁 心 的 可 动 部 分 ， 以 便 使 被 测 导线 钳 入 其 中 。 























图 2-18 钳 形 电流 表 
a) 电路 b) 外 形 


测量 电流 时 ， 按 动 扳 手 ， 打 开 钳 口 ， 将 被 测 载 流 导线 置 于 穿 心 式 电流 互感 带 的 中 间 ， 当 
被 测 导 线 中 有 区 变 电 流 通过 时 ， 交 流 电流 的 傍 通 在 互感 硕 二 次 绕组 中 感应 出 电流 ， 该 电流 通 
过 整流 式 电 流 表 的 线圈 ， 使 指针 发 生 偏转 ， 在 表盘 标 度 尺 上 显示 出 被 测 电流 值 。 
2.2.5.2 钳 形 表 的 正确 使 用 

1) 测量 前 ， 应 检查 电流 表 指 针 是 否 指 回 零 位 ， 和 否则 ， 应 进行 机 械 调 零 。 

2) 测量 前 ， 还 应 检查 钳 口 的 开 合 情况 ， 要 求 钳 口 可 动 部 分 开 合 自如， 两 边 钳 口 结合 面 
接触 紧密 。 如 钳 口 上 有 油污 和 末 物 ， 应 用 溶剂 洗 将 ;如 有 锈 静 ， 应 轻 轻 探 去。 测量 时 务必 使 
钳 口 接合 紧密 ， 以 减少 漏 磁 通 ， 提 高 测量 精确 度 。 

3) 测量 时 ， 量 程 选择 旋钮 应 置 于 适当 人 位置， 以便 在 测量 时 使 指针 超过 中 间 刻 度 ， 以 减 
少 测量 误差 。 如 未 知 被 测 电 路 电流 的 大 小 ， 可 先 将 量程 选择 旋钮 置 于 高 挡 ， 然 后 再 根据 指针 
偏转 情况 将 量程 旋钮 调整 到 合适 位 置 。 

4) 当 被 测 电 路 电流 太 小 ， 即 使 在 最 低 量 程 挡 指 针 偏 转角 也 不 大 时 ， 为 提高 测量 精确 
度 ， 可 将 被 测 载 流 导 线 在 钳 口 部 分 的 铁心 柱 上 缠绕 几 圈 后 进行 测量 ,将 指针 指示 数 除 以 穿 入 
钳 口 内 导线 根 数 即 得 实测 电流 值 。 
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5) 测量 时 ， 应 使 被 测 导线 置 于 钳 口 内 中 心 位 置 ， 以 利于 减 小 测量 误差 。 

6) 钳 形 表 不 用 时 ， 应 将 量程 选择 旋钮 旋 至 最 高 量程 挡 ， 以 免 下 次 使 用 时 ,不 慎 损 坏 
仪表 。 
2.2.6 绝缘 电阻 表 

绝缘 电阻 表 叉 叫 抬 表 、 迈 格 表 、 高 阻 计 、 绝 缘 电 阻 测定 仪 等 。 它 是 一 种 测量 电气 设备 及 
电气 线路 绝缘 电阻 的 仪表 ， 其 外 形 及 内 部 电路 如 图 2-19 所 示 。 














a) b) 


图 2-19 绝缘 电阻 表 的 外 形 及 内 部 电路 
a) 外 形 bp) 内 部 电路 


绝缘 电阻 表 主 要 由 三 部 分 组 成 : 手 摇 直 流 发 电机 (或 交流 发 电机 加 整流 硕 ) 、 磁 电 式 流 
比 计 及 接线 桩 (L、E、G)。 
2.2.6.1 绝缘 电阻 表 的 选用 

绝 绿 电阻 表 稼 用 的 规格 有 250V、500V、1000V、2500V 和 5000V 等 电压 等 级 。 选 用 绝 
绿 电阻 表 主 要 应 考虑 它 的 输出 电压 及 其 测量 范围 。 一 般 高 压 电 气 设备 和 电路 的 检测 需要 使 用 
电压 等 级 高 的 绝缘 电阻 表 ， 而 低压 电气 设备 和 电路 的 检测 应 选用 电压 等 级 低 的 绝缘 电阻 表 。 
通常 500V 以 下 的 电气 设备 和 线路 选用 500 ~ 1000V 的 绝缘 电阻 表 ， 而 瓷 绝缘 子 、 母 线 、 刀 
开关 等 应 选 2500V 以 上 的 绝缘 电阻 表 。 
2.2.6.2 绝缘 电阻 表 的 使 用 方法 

1. 测量 前 的 检查 

1) 检查 绝缘 电阻 表 是 否 能 正常 工作 。 将 绝缘 电阻 表 水 平 放置 ， 空 播 绝 缘 电阻 表 手 柄 
(摇动 速度 为 120r/min) ， 待 指针 指示 稳定 后 ， 指 针 应 该 指 到 “co ”处 ; 再 慢 慢 摇动 手柄 ， 
使 站 和民 两 接线 桩 输出 线 瞬 间 短 接 ， 指 针 应 迅速 指 零 (注意 在 摇动 手柄 时 不 得 让 工 和 下 上 短 
接 时 间 过 长 ， 否 则 将 损坏 绝缘 电阻 表 ) 。 如 果 该 绝缘 电阻 表 指 针 不 能 指 到 该 指示 的 位 置 ， 表 
明 该 绝缘 电阻 表 有 故障 。 

2) 检查 被 测 电气 设备 和 电路 ， 看 是 否 已 全 部 切断 电源 。 严 禁 设 备 和 线路 带电 时 使 用 绝 
绿 电阻 表 测 量 。 

3) 测量 前 ， 应 对 设备 和 线路 先行 放电 ， 以 免 设 备 或 线路 的 电容 放电 危及 人 号 安全 和 损 
坏 绝缘 电阻 表 。 
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2. 正确 使 用 

1) 绝缘 电阻 表 必 须 水 平 放置 于 平稳 牢固 的 地 方 ， 以 免 在 摇动 时 因 拌 动 和 倾斜 产生 测量 
误差 。 

2) 接线 必须 正确 无 误 ， 绝 绿 电 阻 表 有 “E”( 接 地 )、“L”( 线 路 ) 和 “G”( 保 护 环 或 
叫 屏 蔽 病 子 ) 三 个 接线 桩 。 保 护 环 的 作用 是 消除 表面 漏电 电流 ， 即 清除 “L” 与 “E” 接 线 
桩 间 的 漏电 和 被 测 绝缘 物 表 面 漏电 的 影响 。 在 测量 电气 设备 对 地 绝缘 电阻 时 ,“L” 用 单 根 
导线 接 在 被 测 物体 与 大 地 绝缘 的 导体 部 位 ; “E” 用 单 根 导线 接 在 设备 的 外 壳 或 大 地 ; 如 测 
电气 设备 内 两 绕组 之 间 的 绝缘 电阻 时 ， 将 “L” 和 “E” 分 别 与 两 绕组 相 接 ， 当 测量 电缆 的 
绝缘 电阻 时 ， 为 消除 因 表面 漏电 电流 产生 的 误差 ， 应 使 “L ”接线 必 ,， “E” 接 外 寺 ，“G” 
接线 忌 与 外 元 之 间 的 屏蔽 层 上 或 不 需要 测量 的 部 分 。 

“I”、“E”“G” 与 被 测 物 体 的 连接 线 必 须 用 单 根 线 ， 绝 缘 良 好 ， 不 得 绞 合 ， 表 面 不 得 
与 被 测 物 体 接触 。 

3) 摇动 手柄 的 转速 要 均匀 ， 一 般 规 定 为 120rxmin。 通 常 需 要 摇动 一 分 钟 后 ， 待 指针 稳 
定 下 来 再 读数 。 如 被 测 电路 中 有 电容 时 ， 先 连续 摇动 一 段 时 间 ， 让 绝缘 电阻 表 对 电容 充电 ， 
指针 稳定 后 再 该 数 ， 测 完 后 先 拆 去 接线 ， 再 停止 摇动 。 奉 测量 中 发 现 指针 指 堆 ， 应 立即 停止 
摇动 手柄 。 

4) 测量 完毕 ， 应 对 设备 充分 放电 ， 以 免 引 起 触电 事故 。 

5) 禁止 在 雷电 时 或 附近 有 高 压 导 体 的 设备 上 测量 绝缘 电阻 。 只 有 在 设备 不 带电 又 不 可 
能 受 其 他 电源 感应 而 市 电 的 情况 下 才 可 测量 。 

6) 绝 绿 电阻 表示 停止 转动 以 前 ， 切 勿 用 手 去 触及 设备 的 测量 部 分 或 绝 绿 电阻 表 接 续 
桩 。 拆 线 时 也 不 可 下 接 去 触及 引线 的 裸露 部 分 。 

7) 绝缘 电阻 表 应 定期 校 验 。 校 验方 法 是 直接 测量 有 确定 值 的 标准 电阻 ， 检 查 其 测量 误 
差 是 否 在 允许 范围 以 内 。 


2.2.7 接地 电阻 测量 仪 


接地 电阻 测量 仪 又 称 为 接地 电阻 摇 表 ， 主 要 用 于 直接 测量 各 种 接地 装置 的 接地 电阻 和 土 
二 电阻 率 。 它 的 形式 较 多 ,使 用 方法 也 不 尽 相 同 , 但 基本 原理 是 一 样 的 。 和 常用 的 国产 接地 电 
阻 测量 仪 有 ZC-8 型 、ZC-29 型 等 。 

ZC-8 型 接地 电阻 测量 仪 由 高 灵敏 度 检 流 计 、 手 摇 发 电机 、 电 流 互 感 希 和 调 万 电位 硕 等 
组 成 。 当 手 播发 电机 以 120r/min 转动 时 ， 便 产生 90 ~98Hz 交流 电流 。 电 流 经 电流 互感 套 一 
次 绕组 、 接 地 极 、 大 地 和 探测 针 后 回 到 发 电机 。 电 流 互 感 器 产生 二 次 电流 使 检 流 计 指 针 偏 
转 ， 调 节 电 位 调节 器 ， 使 检 流 计 达 到 平 衔 。 该 表 量 程 有 0 ~10 ~1000 和 0~10~100 ~ 
10000 两 种 。 

ZC-29 型 等 接地 电阻 测量 仪 ， 主 要 用 于 测量 电气 接地 装置 和 避雷 接地 装置 的 接地 电阻 。 
该 表 由 手 摇 发 电机 、 检 流 计 、 电 流 互感 器 和 滑 线 电 阻 等 组 成 。 该 表 测 量 范围 为 0 ~ 100 时 ， 
最 小 分 度 是 0.10; 测量 疙 围 为 0 ~1000 时 ， 了 最 小 分 度 是 19; 测量 范围 为 0~10009 时 ,最 
小 分 度 是 10Q。 当 测量 范围 为 0 ~ 1000 时， 辅助 接 地 棒 的 接地 电阻 不 大 于 20000; 当 测 量 
范围 为 0 ~ 10000 时 ， 接 地 电阻 不 大 于 5000Q ， 对 测量 均 无 影响 。 

测量 时 ， 先 将 电位 探测 针 P、 电 流 探测 针 C 插入 地 中 ,使 接地 极 E 与 P、C 成 一 直线 ， 
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并 相距 20m，P 位 于 了 与 C 之 间 。 再 用 专用 测量 导线 将 、P、C 与 表 上 相应 接线 柱 分 别 连 
接 ， 如 图 2-20 所 示 。 测 量 前 应 将 被 测 接地 引线 与 设备 断 开 。 

播 测 时 ， 先 将 表 放 于 水 平 位 置 ， 检 查 检 流 计 的 指针 是 否 在 中 
心 线 上 上， 否则 应 用 零 位 调整 名 把 指针 调 到 中 心 线 上 。 然 后 ， 将 表 
“倍率 标 度 ” 置 于 最 大 人 倍数， 缓慢 播 动 发 电机 手 把 ， 同 时 旋 动 
“测量 标 度 盘 "， 使 指针 在 中 心 线 上 。 用 “测量 标 度 盘 ”的 读数 
乘 以 “倍率 标 度 ” 人 倍数， 得 数 为 所 测 的 电阻 值 。 


2.2.8 手持 式 转 速 表 


转速 表 是 电梯 安装 和 日 常 维修 保养 工作 中 必 不 可 少 的 测量 仪 
表 。 常 用 转速 表 的 型 号 有 数字 转速 表 HT-331 型 和 HT-441 型 ， 机 图 2-20 接地 电阻 测量 
械 转 速 表 ZS-840 型 ， 如 图 2-21 所 示 。 


























图 2-21 转速 表 
a) 数字 转速 表 b) 机 械 转 速 表 
1 一 测试 头 “2 一 传感器 “3 一 开关 4 一 显示 器 。5 一 低 电 压 指 示 灯 ”6 一 测试 环 


HT-331 型 转速 表 可 以 放 在 手 上 使 用 ， 按 下 开关 即 可 测量 转速 ， 以 数字 显示 。ZS-840 型 
转速 表 以 指针 指示 转速 ， 测 量 时 ， 把 测试 头 压 紧 到 旋转 轴 中 心 筷 ， 即 可 测 出 正确 转速 ， 测 速 
表 测 量 周期 为 1s， 可 连续 测定 。 
2.2.8.1 各 部 名 称 及 作用 

(1) 电源 开关 ”如 图 2-21 所 示 ， 按 下 开关 3， 即 可 进行 测量 。 

(2) 传 感 硕 ” 它 是 检测 旋转 信号 的 传 感 硕 轴 ， 在 轴 瑞 安 猴 测试 头 ， 将 测试 头 压 在 旋转 
轴 问 的 中 心 孔 内 。 

(3) 转速 显示 避 测量 结果 以 转速 (r/min) 直接 显示 出 来 。 

(4) 最 低 电压 指示 灯 “该 指示 灯亮 时 说 明 电 池 应 更 新 。 
2.2.8.2 测定 方法 

首先 在 传 感 需 轴 上 装 上 测试 头 ， 然 后 按 下 电源 开关 ， 将 测试 头 压 在 被 测 旋转 轴 的 中 心 孔 
内 (注意 安全 千 万 不 要 打消) ， 并 保持 测试 头 与 轴 同 心 ,测试 1s 后 即 可 以 显示 出 转速 来 。 
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将 测试 头 换 成 圆周 速度 测试 环 即 可 下 接 读 出 辆 周 速 度 ， KS-100 型 是 0 ~9999mm/s; KS- 
200 型 是 0 ~9999m/min。 

如 果 电 池 使 用 时 间 太 和 久 ， 电 压 下 降 ， 显 示 数 据 就 会 暗淡 ， 这 时 需要 换 新 电池 (此 时 
BATLOW 指示 灯亮 ) 。 

换 电 池 时 ， 打 开 电 池 盖 ， 将 新 的 5 号 干电池 4 节 按 规定 的 极 性 装 好 ， 关 上 电池 盒 盖 即 
可 ， 电 池 的 极 性 不 可 接 错 。 

测试 头 磨 损 ， 将 引起 测量 误差 ， 需 要 换 新 测试 头 。 换 新 测试 头 时 ， 将 测试 头 的 槽 对 准 测 
定 轴 上 的 定位 销 进行 插入 。 

转速 表 的 保存 温度 为 20 ~ 60% ， 用 后 应 放 在 阴凉 干燥 通风 良好 的 地 方 。 长 期 不 用 时 ， 
必须 将 电池 取出 。 

对 于 机 械 转 速 表 ， 测 量 时 应 选择 适当 挡 位 ， 且 测试 头 直 接 与 被 测 件 的 轴 孔 对 接 。 


2.2.9 电能 


电能 表 是 计量 电能 的 仪表 ,测量 某 一 时 间 内 消耗 的 电能 ， 它 是 累计 表 。 一 般 地 ， 用 电动 
式 直 流 电 能 表 测 量 直 流 电能 ， 用 感应 式 交 流 电 能 表 测 量 交 流 电能 。 交 流 电能 表 分 为 单 相 电 能 
表 和 三 相 电 能 表 ( 见 图 2-22 ) 。 

单 相 电 能 表 主 要 由 驱动 部 件 、 转 动 部 分 、 制 动 部 分 、 计 算 机 构 每 组 成 。 其 中 驱动 部 件 由 
电压 元 件 和 电流 元 件 组 成 ， 转 动 部 分 的 铝 制 圆 盘 安装 在 驱动 部 件 和 制 动 部 件 的 人 磁铁 的 间 
际 中 。 

它 的 工作 原理 是 : 如 图 2-23 所 示 ， 当 电能 表 接 和 被 测 电路 后 ， 被 测 电路 电压 U 加 在 电 
压 线 轿 上 ， 被 测 电路 电流 工 加 在 电流 线圈 上 ， 产 生 两 个 交 变 和 磁 通 穿 过 铝 盘 ， 分 别 在 铝 盘 上 产 
生 涡流 。 巾 于 磁 通 与 涡流 的 相互 作用 将 产生 转动 力矩 ， 铝 盘旋 转 ， 吾 动 计 数 齿 轮 计 数 。 人 负载 
越 大 ， 电 流 1 越 大 ， 磁 通 越 大 ， 转 动力 矩 越 大 ， 转 动 越 快 ， 相 同 的 时 间 内 计数 越 多 , 计 出 了 
实际 消耗 的 电能 。 制 动 磁 铁 的 磁 通 也 穿 过 铝 盘 ， 铝 盘 转动 时 ， 切 割 此 磁 通 ， 铝 盘 上 产生 感应 
电流 ， 此 电流 与 制 动 磁铁 的 磁 通 相互 作用 产生 与 原 转动 方 回 相反 的 制 动 力 怎 ， 使 锅 盘 的 转速 
达到 均匀 。 制 动 磁铁 还 可 以 校对 表 的 计量 精度 。 
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图 2-22 三 相 电 能 图 2-23 单 相 电能 表 原 理 图 
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他) 初级 电工 搞 能 实战 


单 相 电 路 用 单 相 电 能 表 测 量 电 能 ， 三 相 电 路 用 三 相 电 能 表 测 量 ， 三 相 四 线 制 电路 采用 三 
相 三 元 件 电能 表 ， 三 相 三 线 制 电 路 采用 三 相 两 元 件 电 能 表 。 它 们 的 原理 相同 ， 只 是 结构 上 元 
件 的 数量 有 所 区 别 。 

















2.3 ”电工 常用 工具 及 基本 操作 实 训 
买 训 2 ”电动 机 控制 与 电 功 的 测量 


1. 实 训 目的 
1) 选择 和 检查 元 件 。 
2) 熟知 并 掌握 电气 线路 接线 工艺 及 要 求 。 
3) 和 擎 握 有 功 电能 表 外 元 接地 、 无 功 电能 表 外 元 接地 的 安全 重要 性 及 方法 。 
4) 掌握 电流 互感 硕 的 接地 方法 及 电动 机 外 有 元 接地 的 安全 重要 性 及 方法 。 
5) 掌握 用 电能 表 的 读数 与 电流 互感 希 的 电流 比 来 换算 用 电量 的 方法 。 
6) 丈 知 低压 电气 线路 故障 的 检查 方法 。 
2. 实 训 平台 
本 实 训 项 目 需要 的 设备 及 需 材 见 表 2-9 。 

表 2-9 实 训 设备 及 器 材 清单 

1 个 


漏电 断路 融 (动作 电流 小 于 30mA 、 额 定 电 流 为 25A) 


交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 压 为 380V) 1 




















ten 


Ht 





热 继 电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电 流 为 8.8A) 1 2 


熔断 器 (控制 回路 可 用 1 ~5A) 5 个 





电力 拖 动 实 训 框 





1 (已 安装 相应 低压 电 
电流 互感 器 起 


2 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 数 lmm2 或 穿 管 暗 数 2. Smm2 的 BV 铜 芯 塑 料 绝缘 导线 a 


3. 识 读 电路 图 

识 讯 电路图， 并 分 析 其 工作 (动作) 原理 ， 如 图 2-24 所 示 。 

1) 电路 通电 : 

先 合 上 断路 器 OF ”一 > 电源 指示 灯 EL 亮 

2) 电动 机 起 动 . 

按 下 SB1 一 > KM 线圈 得 电 KM 主 触 头 闭合 电动 机 M 
| 起 动 运转 

KM 目 锁 触 头 闭合 上 自 锁 





佛 及 接线 端子 ) 1 台 
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Vy A 一 一 于 
2 ink 
TAS bk20 
L3 一 让 全 13 的 
TA3 | 





图 2-24 电动 机 控制 与 功率 测量 电路 原理 图 
3) 电动 机 M 停止 运行 


按 下 SB 一 kM 线圈 失 电 KM 主 触 头 断 开 电动 机 M 起 
LL. KM 

4) 电路 断 电 ， 

断 开 断 路 器 OF 一 电源 指示 灯 EL 灭 

4. 实 训 步 又 

1) 电 需 元 带 件 的 选择 和 检查 。 

2) 电路 的 连接 ( 见 图 2-25) 。 先 接 主 电路 穿 过 电流 互感 角 ( 圈 数 要 符合 要 求 ) ， 接 KM 主 
电路 和 FR 主 电路 到 电动 机 ; 然后 接 两 表 ， 别 筷 记 两 表 的 外 元 和 电流 互感 融 的 二 次 侧 要 接地 。 

3) 控制 电路 的 检查 (上 断 电 ) 。 首 先 检查 电流 互感 硕 一 次 侧 导 线 所 穿 的 方 回 ， 保 证 上 进 
下 出 方 回 一 致 。 所 穿 牛 数 根据 互感 部 铭牌 指示 。 电 流 二 次 侧 Kl1 和 K2 不 能 开路 ， 所 以 接 有 
功 电能 表 和 无 功 电 能 表 的 电流 线圈 (电流 线圈 电阻 很 小 ) 并 经 过 保护 零 线形 成 回路 。 将 万 
用 表 置 于 欧姆 挡 ， 在 接 好 线 的 情况 下 三 个 互感 冀 的 Kl 至 K2 之 间 的 电阻 应 该 很 小 〈 比 不 串 
有 功 电能 表 和 无 功 电能 表 的 电流 线圈 时 的 电阻 还 要 小 ) ， 否 则 应 该 检查 从 K1 到 K2 之 间 的 回 
路 是 和 否 有 开路 。 

中 拧 松 一 只 熔断 絮 FU ， 用 万 用 表 表 笔 放 至 熔断 需 后 端 ， 此 时 读数 应 为 无 穷 大 。 

@) 分 别 按 下 SB1、KM， 读 取 KM 线圈 的 电阻 值 。 

(3) 再 同时 按 下 SB1 和 SB， 知 电阻 值 为 无 穷 大 ， 则 控制 电路 正确 。 

4) 主 电路 的 检查 〈 断 电 ) 。 主 电路 的 检查 ( 先 断 开 计 量 回路 ) : 表笔 放 在 QF 下端， 按 
下 KM， 读数 为 电动 机 两 绕组 的 串联 电阻 值 : 测量 三 次 Ruiv、Ruw、Rvw， 阻 值 都 为 两 绕组 
的 串联 电阻 值 ， 则 电路 接线 正确 。 
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《 团 廊 级 电工 技能 实 成 训 红 
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交流 电动 机 





控制 电路 下 电路 
图 2-25 电动 机 控制 与 功率 测量 电路 接线 示意 图 


5) 通电 试车 。 经 上 述 检查 正确 后 ， 可 在 老师 的 监护 下 通电 试车 。 有 具体 步骤 如 下 : 
(D 合 上 QF。 

CO) 按 下 SB1， 则 KM 吸 合 ， 电 动机 起 动 ， 有 功 及 无 功 电能 表 正 转 。 

G) 按 下 SB ， 电 动机 停止 ， 有 功 及 无 功 电能 表 停 转 。 

9 汤 开 QF。 

5. 操作 技能 比例 要 求 

技术 要 求 如 下 : (训练 时 间 120min) 

(1) 元 需 件 选择 和 检查 (10% ) 

一 定 要 按 图 选择 及 检查 元 需 件 ， 如 发 现 元 需 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 
(2) 接线 工艺 (15%) 

此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 : A 级 为 13% ，B 级 为 10% , C 级 为 5% 。 
(3) 电能 表 的 接线 (10% ) 

通电 试车 成 功 后 ， 指 示 正 确 得 10% ， 错 接 或 通电 试车 不 成 功 此 项 失误 。 
(4) 通电 试车 (40% ) 

在 规定 的 实 训 时 间 内 给 予 两 次 通电 机 会 ， 得 到 教师 许可 后 : 

1) 第 一 次 通电 成 功 得 40% 。 

2) 第 二 次 通电 成 功 得 20% 。 

3) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 























模块 2 电工 常用 工具 及 基本 操作 0D) 


(5) 电气 测量 (25% ) 
按 表 2-10 要 求 测量 数据 ， 并 十 入 表格 中 。 
表 2-10 测量 数据 
序号 出 量 结果 
1 测量 有 功 电能 表 的 电压 线圈 电阻 (4% ) 
测量 无 功 电 能 表 的 2、5 或 5、8 之 间 的 电阻 (4% ) 


电动 机 电流 (试车 成 功 后 测量 有 效 ) (9% ) 














5 电流 互感 硕 实 际 臣 数 (3% ) 





6. 故障 分 析 和 排除 

不 能 正 生 工作 ， 如 末 判 断 是 控制 电路 故障 ， 如 何 查 找 故 障 这 里 不 再 评述 。 如 果 电 动机 起 
动 后 电能 表 表 盘 不 转 劲 ， 应 该 匈 检查 电流 互感 天 的 人 1 和 K2 端子 之 间 所 串联 的 两 表 电 流 线 
图 是 否 形 成 回路 ; 再 检查 主 电 路 所 串 的 方 回 是 否 正 确 和 一 致 。 态 外 ， 如 采 电 动机 功率 过 小 即 
使 接线 正确 可 能 转动 也 很 缓慢 ， 要 仔细 观察 。 
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模块 3 号 用 低压 电 药 


3.1 开关 与 电路 器 


低压 开关 主要 作 隅 离 、 转 换 、 接 通 和 分 断 电 路 用 。 篆 用 的 主要 类 型 有 刀 开 关 和 低压 断路 
俘 等 。 


3.1.1 刀 开 关 


刀 开 关 的 种 类 很 多 ， 在 电力 拖 动 控制 电路 中 最 常用 的 是 由 刀 开 关 和 熔断 需 组 合 而 成 的 负 
舍 开 关 。 人 负重 开关 分 为 开启 式 负 答 开 关 和 封闭 式 负 衙 开 关 两 种 。 

1. 开启 式 负荷 开关 

开启 式 负 蓓 开关 俗称 次 底 胶 盖 刀 开关 ， 常 用 的 是 HK 系列 产品 。 它 适用 于 照明 、 电 热 设 
备 及 小 功率 电动 机 控制 电路 中 ， 供 手动 不 频繁 地 接 通 和 分 断 电 路 ， 并 起 短路 保护 ， 如 图 3-1 


所 未 。 
本 | 
b) 
图 3-1 HK 系列 开启 式 负 荷 开关 
a) 结构 b) 符号 


1 一 次 质 手柄 ”2 一 动 触 涉 ”3 一 熔断 器 与 出 线 座 ”4 一 次 底座 
5 一 静 触 头 ”6 一 进 线 座 7 一 紧 固 螺钉 8 一 胶 盖 




















a) 








开启 式 负 和合 开 关 的 结构 人 简单， 价格 便宜 ， 在 一 般 的 照明 电路 和 功率 小 于 5.5kW 的 电动 
机 控制 电路 中 被 广泛 采用 。 但 这 种 开关 没有 专门 的 灭 踊 竣 置 ， 其 刀 式 动 触 凑 和 毅 触 头 吻 被 电 
弧 灼 伤 而 引起 接触 不 良 ， 因 此 不 宜 用 于 操作 频繁 的 电路 。 具 体 选用 方法 如 下 . 

用 于 照明 和 电热 设备 时 ， 选 用 额定 电压 220V 或 250V， 额 定 电 流 不 小 于 电路 所 有 人 负载 额 
定 电 流 之 和 的 两 极 开关 ，。 

用 于 控制 电动 机 的 下 接 起 动 和 停止 时 ， 选 用 和 额定 电压 380V 或 500V， 额 定 电流 不 小 于 电 
动机 额定 电流 3 倍 的 三 极 开 关 。 

安装 与 使 用 注意 事项 如 下 : 
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1) 开启 式 负 符 开关 应 乖 直 安装 在 控制 屏 或 开关 板 上 ， 且 合 闸 状态 时 手柄 应 朝向 上 方 。 
不 允许 倒 装 或 平装 ， 以 防 发 生 误 合 曾 事 故 。 

2) 开启 式 负荷 开关 控制 照明 和 电热 负载 使 用 时 ， 要 装 接 燃 断 需 作 短 路 和 过 载 保 护 。 接 
线 时 应 把 电源 进 线 接 在 静 触 头 一 边 的 进 线 座 ， 负 载 接 在 动 触 头 一 边 的 出 线 座 ， 这 样 在 开关 上 断 
开 后 ， 动 触 头 和 熔 体 上 都 不 会 带电 。 

3) 更 换 熔 体 时 ， 必 须 在 刀 开 关 断 开 的 情况 下 按 原 规 格 更 换 。 

4) 在 分 间 和 合 闸 操作 时 ， 应 动作 迅速 ， 使 电弧 尽快 熄灭 。 

2. 封闭 式 负 和 荷 开 关 

封闭 式 负 答 开 关 是 在 开启 式 负 蓓 开关 的 基础 上 改进 设计 的 一 种 开关 。 其 灭 弧 性 能 、 操 作 
性 能 、 通 断 能 力 和 安全 防护 性 能 都 优 于 开启 式 负 三 开 关 。 因 其 外 学 多 为 注 钢 板 冲 压 而 成 ， 故 
俗称 铁 过 开关。 常用 的 是 HH 系列 产品 。 可 用 于 手动 不 频繁 地 接 通 和 分 断 带 负载 的 电路 以 及 
作为 线路 未 端的 短路 保护 ， 也 可 用 于 控制 15kW 以 下 的 交流 电动 机 不 频繁 地 直接 起 动 和 





























封闭 式 负 答 开 关 的 额定 电压 不 小 于 线路 工作 电压 。 
封闭 式 负 答 开 关 用 于 控制 照明 和 电热 负载 时 ， 开 关 的 额定 电流 应 不 小 于 电路 所 有 人 负载 额 
定 电流 之 和 ; 用 于 控制 电动 机 时 ， 额 定 电流 应 不 小 于 电动 机 额定 电流 的 3 倍 。 

安装 与 使 用 注意 事项 如 下 : 

1 ) 封 财 式 负 和 荷 开 关 必 须 垂 直 安 闻 ， 安 闻 高 度 一 般 离 地 不 低 于 1.3 ~1.5m， 并 以 操作 方 
便 和 安全 为 原则 。 

2) 开关 外 壳 的 接地 螺钉 必须 可 靠 接 地 。 

3) 接线 时 ， 应 将 电源 进 线 接 在 静 触 头 一 侧 的 接线 端子 上 ， 负载 引线 接 在 熔 断 絮 一 侧 的 
接线 端子 上 ， 且 进出 线 都 必须 穿 过 开关 的 进出 线 孔 。 

4) 分 合 疗 操作 时 ， 要 站 在 开关 的 手柄 侧 ， 不 准 面 对 开 关 ， 以 免 因 意外 故障 电流 使 开关 
爆炸 伤 人 。 


3.1.2 低压 断路 器 


低压 断路 疮 是 低压 电网 和 电力 拖 动 控制 系统 中 向 用 的 一 种 配 电 电 硕 。 它 集 控 制 和 多 功能 
保护 功能 于 一 体 。 在 正常 情况 下 可 用 于 不 频繁 地 接 通 和 分 断 电 路 以 及 控制 电动 机 的 运行 。 当 
电路 发 生 短路 、 过 载 和 失 电 压 等 故障 时 ， 能 自动 切断 故障 电路 ， 保 护 电路 和 电气 设备 ， 如 图 
3-2 所 示 。 

1. 结构 及 工作 原理 

淅 路 希 的 工作 原理 示意 图 如 图 3-3 所 示 。 

呆 路 硕 主 要 由 动 触 头 、 静 触 头 、 灭 弧 痛 置 、 操 作 机 构 、 热 脱 扣 厦 、 电 磁 脱 扣 融 及 外 元 等 
部 分 组 成 。 其 结构 采用 立体 布置 ， 操 作 机 构 在 中 间 ， 上 面 是 由 加 热 元 件 和 双 金 属 片 等 构成 的 
热 脱 扣 硕 ， 作 过 载 保护 ， 配 有 电流 调节 袭 置 ， 调 节 整 定 电 流 。 下 面 是 由 线圈 铁心 等 组 成 的 电 
磁 脱 扣 硕 ， 作 短路 保护 ， 它 也 有 一 个 电流 调 朔 置 ， 调 和 瞬时 脱 扣 整定 电流 。 主 触 头 在 操作 
机 构 后 面 ， 由 动 触 头 和 静 触 涉 组 成 ， 配 有 栅 片 灭 弧 装置 ， 用 以 接 通 和 分 断 主 电路 的 大 电流 。 
另外 ， 还 有 笛 开 和 稼 闭 辅助 触 头 各 一 对 。 主 、 辅 触 头 的 接线 柱 均 伸 出 壳 外 ， 以 便于 接线 。 在 
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图 3-2 ”DZ5-20 型 低压 断路 吉 
a) 外 形 b) 结构 
1 一 按钮 ”2 一 电磁 脱 扣 胡 ”3 一 自动 脱 扣 右 ”4 一 动 触 头 
5 一 静 触 涉 ”6 一 接线 柱 “7 一 热 脱 扣 需 


外 元 顶部 还 伸 出 接 通 〈 绿 色 ) 和 分 断 ( 红 
色 ) 按钮 ， 通 过 储 能 弹簧 和 杠杆 机 构 实 现 断 ”16 
路 融 的 手动 接 通 和 分 断 操 作 。 

在 使 用 时 ， 上 断路 融 的 三 对 主 触 头 串联 在 
被 控制 的 三 相 电 路 中 ， 按 下 接 通 按钮 时 ， 外 
力 使 锁 扣 克服 反作用 弹 千 的 反 力 ， 将 固定 在 
锁 扣 上 面 的 动 触 头 与 项 触 头 财 合 ， 并 由 锁 扣 
锁 住 挫 钩 使 动 、 静 触 头 保持 闭合 ， 开 天 处 于 
接 通 状态 。 

当 电 路 发 生 过 载 时 ， 过 载 电 流 流 过 热 元 
件 产生 一 定 的 热量 ， 使 双 金 属 片 受热 同上 车 
曲 ， 通 过 杠杆 推动 搭 钓 与 锁 扣 脱 开 ， 在 反 作 








图 3-3 ”低压 断路 需 的 工作 原理 示意 图 
1 一 动 触 头 “2 一 毅 触 头 “3 一 锁 扣 ”4 一 搭 钧 
5 一 反作用 弹 得 ”6 一 转轴 座 7 一 分 断 按钮 ”8 一 杠杆 


用 弹 申 的 推动 下 ， 动 、 胡 触 头 分 开 ， 从 而 切 
靳 电路， 使 用 电 设备 不 致 因 过 载 而 烧毁 。 
当 电 路 发 生 短路 故障 时 ， 短 路 电流 超过 


9 一 拉力 弹 和 10 一 欠 电 压 人 磁 脱 扣 带 衔 忽 ”11 一 欠 电 压 磁 脱 
扣 嚣 ”12 一 热 元 件 13 一 双 金 属 片 ”14 一 电磁 脱 扣 器 衔 铁 
15 一 电磁 脱 扣 器 “16 一 接 通 按钮 





电磁 脱 扣 需 的 瞬时 脱 扣 整定 电流 ， 电 磁 脱 扣 需 产 生 足 够 大 的 吸力 将 衔 铁 吸 合 ， 通 过 杠杆 推动 
搭 钩 与 锁 扣 分 开 ， 从 而 切断 电路 ， 实 现 短 路 保护 。 低 压 断 路 融 出 广 时 ， 电 磁 脱 扣 需 的 瞬时 脱 
扣 整 定 电流 一 般 整 定 为 10 人 (CA 为 断路 器 的 额定 电流 ) 。 

欠 电 压 脱 扣 响 的 动作 过 程 与 电磁 脱 扣 颖 恰好 相反 。 当 电路 电压 正常 时 ， 欠 电压 脱 扣 玫 的 
衔 铁 被 吸 合 ， 衔 铁 与 杠杆 脱离 ， 上 断路 器 的 主 触 头 能 够 闭合 ; 当 电 路 上 的 电压 消失 或 下 降 到 某 
一 数值 时 ， 从 电压 脱 扣 需 的 吸力 消失 或 减 小 到 不 足以 克服 拉力 弹 自 的 拉力 时 ， 衔 铁 在 拉力 弹 
早 的 作用 下 撞击 杠杆 ， 将 搭 钧 项 开 ， 使 触 头 分 新 。 由 此 也 可 看 出 ， 具 有 从 电压 脱 扣 融 的 断路 
融 在 欠 电 压 脱 扣 需 两 端 无 电压 或 电压 过 低 时 ， 不 能 接 通电 路 。 

需 手动 分 断 电路 时 ， 按 下 分 断 按 钮 即 可 。 
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低压 断路 需 在 电路 图 中 的 符号 如 图 3-4 所 示 。 
低压 断路 需 的 一 般 选 用 原则 有 以 下 几 点 : 
1) 低压 断路 器 的 额定 电压 和 额定 电流 应 不 小 于 电路 的 正常 工 

作 电 压 和 负载 电流 。 





2) 热 脱 扣 带 的 整定 电流 应 等 于 所 控制 负载 的 额定 电流 。 

3) 电磁 脱 扣 器 的 瞬时 脱 扣 整 定 电流 应 大 于 负载 正常 工作 时 可 图 3-4 低压 断路 带 的 符号 
能 出 现 的 峰值 电流 。 用 于 控制 电动 机 的 断路 需 ， 其 瞬时 脱 扣 整定 电流 可 按 下 式 选 取 : 

1, 三 KT (3-1) 

式 中 KK 一 一 安全 系数 ， 可取 1.5 ~1.7; 

1 一 一 电动 机 的 起 动 电流 。 

4) 欠 电 压 脱 扣 旨 的 额定 电压 应 等 于 电路 的 额定 电压 。 

5) 断路 融 的 极限 通 断 能 力 应 不 小 于 电路 最 大 短路 电流 。 

3. 低压 断路 器 的 安装 与 使 用 

1) 低压 断路 器 应 垂直 于 配 电 板 安装 ， 电 源 引线 应 接 到 上 上端， 负载 引 线 接 到 下 端 。 

2) 低压 断路 器 用 作 电 源 上 总 开关 或 电动 机 的 控制 开关 时 ， 在 电源 进 线 侧 必 须 加 疙 刀 开 关 
或 熔断 需 等 ， 以 形成 明显 的 断 开 点 。 




















3.2 熔断 器 





熔断 器 是 低压 电网 和 电力 拖 动 控制 系统 中 主要 用 作 短 路 保护 的 一 种 电器 。 使 用 时 熔断 器 
应 串联 在 被 保护 的 电路 中 ， 当 电路 发 生 短路 故障 时 ， 通 过 稀 断 需 的 电流 达到 或 超过 某 一 规定 
值 时 ， 其 自身 产生 的 热量 使 熔 体 熔断 ， 从 而 自动 分 断 电 路 ， 起 到 保护 作用 。 它 具有 结构 简 
单 ， 价 格 便宜 、 动 作 可 靠 、 使 用 维护 方便 等 优点 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 

1. 熔断 器 的 结构 

熔断 需 主 要 由 熔 体 、 安 装 熔 体 的 熔 管 和 熔 座 三 部 分 组 成 。 

熔 体 是 熔断 吉 的 主要 组 成 部 分 ， 常 做 成 丝 状 、 片 状 或 栅 状 。 熔 体 的 材料 通常 有 两 种 ， 一 
种 是 由 铅 、 铅 锡 合金 或 锌 等 低 熔 点 材料 制 成 ， 多 用 于 小 电流 电路 ; 另 一 种 是 由 银 、 铀 等 较 高 
燃点 的 金属 制 成 ， 多 用 于 大 电流 电路 。 

熔 管 是 亿 体 的 保护 外 壳 ， 用 耐 热 绝缘 材 料 制 成 ， 在 熔 体 熔断 时 兼 有 灭 弧 作 用 。 

熔 座 是 熔断 器 的 底座 ， 作 用 是 固定 炊 管 和 外 接 引 线 。 

2. 熔断 器 的 主要 技术 参数 

(1) 额定 电压 ”熔断 器 的 额定 电压 是 指 能 保证 熔断 器 长 期 正常 工作 的 电压 。 若 熔断 器 
的 实际 工作 电压 大 于 其 额定 电压 ， 熔 体 熔断 时 可 能 会 发 生 电 弧 不 能 熄灭 的 危险 。 

(2) 额定 电流 “熔断 器 的 额定 电流 是 指 保证 熔断 器 能 长 期 正常 工作 的 电流 ， 是 由 熔断 
央 各 部 分 长 期 工作 时 的 允许 温 升 决定 的 。 它 与 熔 体 的 额定 电流 是 两 个 不 同 的 概念 。 熔 体 的 额 
定 电流 是 指 在 规定 的 工作 条 件 下 ， 长 时 间 通 过 熔 体 而 熔 体 不 熔断 的 最 大 电流 值 。 通 常 ， 一 个 
祝 定 电流 等 级 的 炊 上 断 需 可 以 配 用 知 干 个 额定 电流 等 级 的 熔 体 ， 但 燃 体 的 拍 定 电流 不 能 大 于 燃 
断 器 的 额定 电流 值 。 
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(3) 分 断 能 力 ” 在 规定 的 使 用 和 性 能 条 件 下 ， 炊 断 器 在 规定 电压 下 能 按 预 期 分 断 的 电 
流 值 。 和 常用 极限 分 断 电流 值 来 表示 。 

(4) 时 间 一 电流 特性 ”在 规定 工作 条 件 下 ， 表 征 流 过 炊 体 的 电流 与 炊 体 熔断 时 间 关 系 
的 函数 曲线 ， 也 称 为 保护 特性 或 熔 断 特性 。 

3. 常用 的 低压 熔断 器 

熔断 需 按 结构 形式 分 为 半 封 闭 搬入 式 、 无 填料 封 财 管 式 、 有 填料 封闭 管 式 和 上 月 复式 
四 类 。 

(1) RCIA 系列 插入 式 炊 断 硕 (次 插 式 炊 断 右 ) 如 图 3-5 所 示 。 

1 ) 结构 。RCI1A 系列 插入 式 熔断 器 是 在 RC1 系列 的 基础 上 改进 设计 的 ， 可 取代 RCI1 系 
列 老 产品 ， 属 于 半 封 闭 插 入 式 ， 它 由 次 座 、 次 盖 、 动 触 涉 、 衣 触 涉及 炊 丝 五 部 分 组 成 。 

2) 用 途 。RCIA 系列 插入 式 炊 断 器 结构 人 简单， 更 换 方 便 ， 价格 低廉 ,一 般 在 交流 
50Hz 、 额 定 电压 380V 及 以 下 、 额 定 电流 200A 及 以 下 的 低压 线路 末端 或 分 支 电 路 中 ， 作 为 
电气 设备 的 短路 保护 及 一 定 程度 的 过 载 保 护 。 

(2) RLI1 系列 螺旋 式 熔断 器 

1) 结构 。RL1 系列 螺旋 式 燃 断 句 属于 有 填料 封闭 管 式 ， 其 外 形 和 结构 如 图 3-6 所 示 。 























] 





b) 
图 3-6 RLI 系列 螺旋 式 熔断 融 

1 一 熔 丝 2 一 动 触 头 ”3 一 资 善 a) 外 形 b) 结构 
4 一 空 腔 5 一 静 触 头 ”6 一 资 座 1 一 次 座 2 一 下 接线 座 3 一 瓷 套 


4 一 熔 管 ”5 一 瓷 帽 “6 一 上 接线 座 


它 主 要 由 瓷 帽 、 熔 管 、 瓷 套 、 上 接线 座 、 下 接线 座 及 瓷 座 等 部 分 组 成 。 

该 系列 众 断 名 的 燃 管 内 ， 在 熔 丝 的 周 于 填充 痢 硅 砂 以 增强 灭 弧 性 能 。 人 次 丝 焊接 在 次 管 两 
半 的 金属 兽 上 ， 其 中 一 闯 有 一 个 标 有 不 同 颜色 的 熔断 指示 条 ， 当 熔 丝 熔断 时 ， 熔 断 指 示 俩 目 
动 脱 洲 ， 此 时 只 需 更 换 同 规格 的 炊 管 即 可 。 

2) 用 途 。RLI 系列 螺旋 式 熔断 融 的 分 断 能 力 较 高 ， 绪 构 紧 次 ， 体 积 小 ， 安 厂 面 积 小 ， 
更 换 燃 体 方便 ， 工 作 安全 可 知 ， 并 且 人 次 丝 熔 断后 有 明显 指示 ， 因 此 广泛 应 用 于 控制 箱 、 配 电 
屏 、 机 床 设备 及 较 大 的 场合 ， 在 交流 额定 电压 500V、 额 定 电流 200A 及 以 下 的 电路 中 ， 作 为 
短路 保护 可 件 。 
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4. 电路 符号 

熔断 器 的 电路 符号 如 网 3-7 所 示 。 

5. 选用 原则 

熔断 句 和 熔 体 只 有 经 过 正确 的 选择 ， 才 能 起 到 应 有 的 保护 作用 。 

(1) 熔 断 絮 类 型 的 选择 ”根据 使 用 环境 和 负载 性 质 选 择 适 当 类 型 的 熔断 
器 。 例 如 ， 用 于 容量 较 小 的 照明 电路 ， 可 选用 RC1A 系列 插入 式 炊 岂 需 ; 在 
开关 柜 或 配 电 屏 中 可 选用 RM10 系列 无 填料 封 财 管 式 燃 断 锅 ;对 于 短路 电流 ee 
相当 大 或 有 易 燃 气体 的 地 方 ， 应 选用 RTO 系列 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 ， 在 机 的 电路 符号 
床 控制 电路 中 ， 多 选用 RL1 系列 螺旋 式 熔 断 需 ; 用 于 半导体 功率 需 件 及 品 闸 
管 保护 时 ， 则 应 选用 RLS 或 RS 系列 快速 熔断 器 等 。 

(2) 熔 体 额定 电流 的 选择 

1) 对 照明 、 电 热 等 电流 较 平 稳 、 无 冲击 电流 的 负载 短路 保护 ， 熔 体 的 额定 电流 应 等 于 
或 稍 大 于 负载 的 额定 电流 。 

2) 对 一 台 不 经 常 起 动 且 起 动 时 间 不 长 的 电动 机 的 短路 保护 ， 炊 体 的 额定 电流 I 应 大 
于 或 等 于 1.5 ~2.5 售 电 动机 额定 电流 矿 ， 即 

Ln Sl ST (3-2) 

对 于 频繁 起 动 或 起 动 时 间 较 长 的 电动 机 ， 该 系数 应 增加 到 3 ~3.5。 

3) 对 多 台电 动机 的 短路 保护 ， 熔 体 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 其 中 最 大 功率 电动 机 的 额 
定 电流 ,的 1.5~2.5 倍 ， 再 加 上 其 余 电动 机 额定 电流 的 总 入 ， 即 

Tn (S225) 和 了 了 所 (3-3 ) 

在 电动 机 功率 较 大 而 实际 负载 较 小 时 ， 熔 体 额 定 电流 可 适当 小 些 ， 小 到 电动 机 起 动 时 熔 
体 不 熔断 为 准 。 

(3) 熔断 需 额 定 电压 和 额定 电流 的 选择 ”熔断 需 的 捧 定 电压 必须 大 于 或 等 于 线路 的 额 
定 电压 ; 熔断 带 的 额定 电流 必须 大 于 或 等 于 所 装 炊 体 的 额定 电流 。 

(4) 熔断 需 的 分 断 能 力 的 选择 ”其 分 断 能 力 应 大 于 电路 中 可 能 出 现 的 最 大 短路 电流 。 






































3.3 主 令 电器 


主 令 电 溺 是 用 作 接 通 和 上 断 开 控制 电路 ， 以 发 出 指令 或 作 程序 控制 的 开关 电 融 。 笛 用 的 主 
令 电 闪 有 按钮 、 位 置 开 关 等 。 


3.3.1 按钮 


按钮 是 一 种 通过 人 体 某 一 部 分 (一般 为 手指 或 手掌 ) 所 施加 的 力 而 操作 的 开关 电 肯 ， 
并 具有 储 能 〈 弹 得 ) 复位 的 一 种 控制 开关 。 按 钮 的 触 头 允许 通过 的 电流 较 小 ， 一 般 不 超过 
5A， 因 此 一 般 情 况 下 它 不 直接 控制 主 电 路 的 通 断 ， 而 是 在 控制 电路 中 发 出 指令 或 信号 去 控 
制 接触 器 、 继 电器 等 电 句 ， 再 由 它们 去 控制 主 电 路 的 通 断 、 功 能 转换 或 电气 联 锁 。 部 分 按钮 
的 外 形 如 图 3-8 所 示 。 
1. 按钮 的 结构 及 符号 
按钮 一 般 由 按钮 帽 、 复 位 弹 和 车 、 桥 式 动 触 头 、 静 触 头 、 文 柱 连 杆 及 外 壳 等 部 分 组 成 ， 如 
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LA10—3K LA10-—3S LA18—22X 
a) b) c¢) 


图 3-8 部 分 按钮 的 外 形 
a) LA10 系列 b) LA18 系列 c) LA19 系列 


图 3-9 所 示 。 

按钮 按 静 态 (不 受 外 力作 用 ) 时 触 头 
的 分 合 状 态 ， 可 分 为 第 开 按 钮 (起动 按 
钮 ) 、 常 闭 按 钮 (停止 按钮 ) 和 复合 按钮 
( 常 开 、 常 闭 组 合 为 一 体 的 按钮 ) 。 

党 开 按钮 : 未 按 下 时 触 头 是 断 开 的 ; 
按 下 时 触 头 财 合 ; 松 开 后 按钮 目 动 复位 。 

第 团 按钮 与 稼 开 按钮 相反 ， 未 按 下 
时 触 头 是 闭合 的 ; 按 下 时 触 头 断 开 ; 松 开 
后 按钮 日 动 复位 。 





- 


B 
复合 按钮 : 将 常 开 和 常 闭 按钮 组 合 为 人 | 起动 控 科 、 | 复合 所 
站 学 止 按 和 J 抽 全 

一 体 。 按 下 复合 按钮 时 ， 其 常 财 触 头 先 断 

开 ， 然 后 常 开 和 触 头 再 闭合 ; 而 松 开 时 ， 常 
< 小 大 A NN 人 

ee 1 一 按钮 由 “2 一 复位 弹 答 3 一 支柱 连 杆 “4 一 常 闭 静 触 头 
2. 选用 原则 5 一 桥 式 动 触 头 。、6 一 党 开 静 触 头 “7 一 外 壳 








图 3-9 ”按钮 的 结构 与 符号 





(1) 根据 使 用 场合 和 具体 用 途 选 择 按 
钮 的 种 类 例如， 藤 净 在 操作 面板 上 的 按钮 可 选用 开局 式 ; 需 显 示 工 作 状 态 的 选用 光标 式 ; 
在 非常 重要 的 地 方 ， 为 防止 无 天 人 员 误 操作 宜 用 钥匙 操作 式 ; 在 有 腐蚀 性 气体 的 场所 要 用 防 
腐 式 。 

(2) 根据 工作 状态 指示 和 工作 情况 要 求 选择 按钮 或 指示 灯 的 颜色 例如: 起动 按 钮 可 
选用 日 色 、 灰 色 或 黑色 ， 优 先 选 用 日 色 ， 也 允许 选用 绿色 。 急 集 按 钮 应 选用 红色 。 停 止 按钮 
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可 选用 器 色 、 灰 色 或 白色 ， 优 移 用 黑色 ， 也 人 允许 选用 红色 。 
(3) 根据 控制 电路 的 需要 选择 按钮 的 数量 ”如 单 联 钮 、 双 联 钮 和 三 联 钮 等 。 





3.3.2 ”位置 开关 


位 置 开关 是 操作 机 构 在 机 带 的 运动 部 件 到 达 一 个 预定 位 置 时 一 种 指示 开关 。 它 包括 
行程 开关 (〈 限 位 开关 ) 、 接 近 开 关 等 。 这 里 春 重 介绍 在 生产 中 应 用 较 广 泛 的 行程 开关 ( 限 


位 开关 ) 。 
1. 结构 及 工作 原理 











各 系列 行程 开关 的 基本 结构 大 体 相 同 ， 神 是 由 触 头 系统 、 操 作 机 构 和 外 元 组 成 。 以 茶 种 





行程 开关 元 件 为 基础 ， 闭 置 不 同 的 操作 机 构 ， 可 
得 到 各 种 不 同形 式 的 行程 开关 ， 和 常见 的 有 按钮 式 
(下 动 式 ) 和 旋转 式 ( 深 轮 式 )。JLXK1 系列 行程 
开关 的 外 形 如 图 3-10 所 示 。 

JLXK1 系列 行程 开关 的 结构 和 动作 原理 
如 图 3-11 所 示 。 

当 运 动 部 件 的 挡 铁 磁 压 行程 开关 的 深 轮 1 
时 ， 杠 杆 2 连同 转轴 3 一 起 转动 ， 使 凸轮 7 推 
击 撞 块 5， 当 撞 块 被 压 到 一 定位 置 时 ， 推 动 微 
动 开 关 6 快速 动作 ,使 其 常 团 触 涉 断 开 , 常 开 
触 头 闭 合 。 

行程 开关 动作 后 ， 复 位 方式 有 自动 复位 和 非 
日 动 复 位 两 种 。 

2. 选用 原则 























图 3-10 ”JLXKI1 系列 行程 开关 的 外 形 
a) JLXK1 一 311 按钮 式 b) JLXK1 一 111 单 轮 旋转 式 
c) JLXK1 一 211 双 轮 旋转 式 


行程 开关 主要 根据 动作 要 求 、 安 妆 位 置 及 触 头 数量 选择 。 
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多 
CY re 
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笛 上 触 头 管 财 触 头 复合 触 头 


5) 


图 3-11 JLXK1 一 111 型 行程 开关 的 结构 和 动作 原理 
a) 结构 b) 动作 原理 ec) 符号 

1 一 滚轮 ”2 一 杠杆 “3 一 转轴 4 一 复位 弹 得 常 

5 一 撞 块 6 一 微 动 开 关 7 一 凸轮 ”8 一 调节 螺钉 
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接触 右 是 一 种 自动 的 电磁 式 开 关 ， 适 用 于 远 距 离 频 繁 地 接 通 和 断 开 交 、 直 流 主 电路 及 大 
容量 控制 电路 。 其 主要 控制 对 象 是 电动 机 ， 也 可 用 于 控制 其 他 负载 ， 如 电热 设备 、 电 焊 机 及 
电容 大 组 等 。 它 不 仅 能 实现 远 距 离 自 动 操 作 和 人 欠 电 压 释 放 保 护 功 能 ， 而 且 具 有 控制 容量 
工作 可 徘 、 操 作 频 率 高 、 使 用 寿命 长 等 优点 。 因 而 在 电力 拖 动 系统 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

接触 右 按 主 触 头 通过 的 电流 种 类 不 同 ， 可 分 为 交流 接触 絮 和 和 下流 接 触 问 两 种 。 这 里 痢 重 
介绍 在 生产 中 应 用 较为 广泛 的 交流 接触 夯 。 

1. 结构 

交流 接触 器 主要 由 电磁 系统 、 触 头 系统 、 灭 弧 装 置 及 辅助 部 件 等 组 成 。CJl0 一 20 型 交流 
接触 硕 的 结构 如 图 3-12a 所 示 。 




















图 3-12 ”交流 接触 希 的 结构 和 工作 原理 
a) 结构 b) 工作 原理 
1 一 反作用 弹 移 2 一 主 触 尖 ”3 一 触 尖 压力 弹 申 4 一 灭 弧 章 5 一 辅助 常 闭 触 头 
6 一 辅助 常 开 触 头 ”7 一动 铁心 ”8 一 缓冲 弹 赏 ”9 一 毅 铁 心 ”10 一 短路 环 11 一 线圈 





(1) 电磁 系统 交流 接触 融 的 电磁 系统 主要 由 线圈 、 铁 心 〈 毅 铁心 ) 和 衔 铁 ( 动 铁 
心 ) 三 部 分 组 成 。 其 作用 是 利用 电磁 线圈 的 通电 或 断 电 ， 使 衔 铁 和 铁心 吸 合 或 释放 ， 从 而 
审 动 动 触 头 与 静 触 头 财 合 或 分 新 ， 实 现 接 通 或 断 开 电路 的 目的 。 

(2) 触 头 系统 交流 接触 硕 的 触 头 分 为 主 触 头 和 辅助 触 头 。 主 租 头 用 以 通 断 电流 较 大 
的 主 电 路 ,一般 由 三 对 接触 面 较 大 的 常 开 触 头 组 成 。 辅 助 触 尖 用 以 通 断 电流 较 小 的 控制 电 
路 ， 一 般 由 两 对 笛 开 和 两 对 笛 闭 触 头 组 成 。 

所 谓 触 头 的 利 开 和 稼 财 ， 是 指 电磁 系统 未 通电 动作 时 触 头 的 状态 。 稼 开 触 头 和 篆 财 触 头 
征 联 动 的 。 当 线圈 通电 时 ， 第 财 触 头 先 断 开 ， 笛 开 触 头 随后 财 合 。 而 线圈 断 电 时 ， 笛 开 触 头 
首先 恢复 新 开 ， 随 后 稼 财 触 头 恢复 财 合 。 两 种 触 头 在 改变 工作 状态 时 ， 移 后 有 个 时 间 差 ， 尽 
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管 这 个 时 间 差 很 得， 但 对 分 析 电 路 的 控制 原理 却 很 重要 。 

(3) 灭 弧 竣 置 ”“ 交 流 接触 硕 在 断 开 大 电流 或 高 电压 电路 时 ， 在 动 、 毅 触 头 之 间 会 产生 
很 强 的 电 踊 。 电 弧 是 触 头 间 气 体 在 强 电场 作用 下 产生 的 放电 现象 ， 电 弧 的 产生 ， 一 方面 会 灼 
伤 触 头 ， 减 少 触 头 的 使 用 寿命 ; 为 一 方面 会 使 电路 切断 时 间 延 长 ， 其 至 造成 弧 光 短路 或 引起 
火灾 事故 。 因 此 灭 弧 汛 置 的 作用 是 尽快 烛 灭 触 尖 间 的 电弧 。 

(4) 辅助 部 件 ”交流 接触 硕 的 辅助 部 件 有 反作用 弹簧 、 绥 冲 弹 营 、 触 头 压 力 弹 营 、 传 
动机 构 及 底座 、 接 线 柱 等 。 反 作用 弹 得 安装 在 动 铁心 和 线圈 之 间 ， 其 作用 是 线圈 断 电 后 ， 推 
动 衔 铁 释放 ， 使 各 触 头 恢 复原 状态 。 绥 冲 弹 赞 安装 在 静 铁 心 与 继 圈 之 间 ， 其 作用 是 缓冲 衔 
铁 在 吸 合 时 对 静 铁 心 和 外 学 的 冲击 力 ， 保护 外 壳 。 触 头 压 力 弹 营 安 装 在 动 触 头 上 面 ， 其 
作用 是 增加 动 、 项 触 头 间 的 压力 ， 从 而 增 大 接触 面积 ， 以 减 小 接触 电阻 ， 防 止 触 头 过 热 
灼伤 。 传 动机 构 的 作用 是 在 衔 铁 或 反作用 弹 千 的 作用 下 ， 审 动 动 甬 头 实现 与 静 触 头 的 接 
通 或 分 断 。 

2. 交流 接触 器 的 工作 原理 

交流 接触 硕 的 工作 原理 如 网 3-12b 所 示 。 当 接触 融 的 线圈 通电 后 ， 线 轿 中 流 过 的 电流 产 
生 和 磁场， 使 铁心 产生 足够 大 的 吸力 ， 殉 服 反 作用 弹 秘 的 反作用 力 ， 将 衔 铁 吸 合 ， 通 过 传动 机 
构 种 动 三 对 主 触 尖 和 辅助 党 开 触 涉 闭 合 ， 辅 助 常 团 触 尖 断 开 。 当 接触 问 线 圈 汤 电 或 电压 显 车 
下 降 时 ， 由 于 电磁 吸力 消失 或 过 小 ， 衔 铁 在 反作用 弹 和 营 力 的 作用 下 复位 ， 市 动 各 触 头 恢复 到 
原始 状态 。 


















































大 和 位 


3， 侍 万 
交流 接触 各 在 电路 图 中 的 符号 如 图 3-13 所 示 。 
4. 交流 接触 器 的 选用 
电力 拖 动 控制 系统 中 ， 交 流 接触 器 可 按 下 列 方法 选用 : 
(1) 选择 接触 器 主 触 尖 的 额定 电压 ”接触 器 主 触 尖 的 额 
定 电压 应 大 于 或 等 于 控制 电路 的 额定 电压 。 
(2) 选择 接触 器 主 触 头 的 额定 电流 “接触 器 控制 电阻 。 “3 切 各 各 人 站 7 
性 负载 时 ， 主 触 头 的 额定 电流 应 等 于 负载 的 额定 电流 控 ina na 
制 电 动机 时 ， 主 触 头 的 额定 电流 应 大 于 或 稍 大 于 电动 机 的 
额定 电流 。 还 可 以 按 下 列 经 验 公 式 计算 〈 仅 适用 于 CJO、CJ10 系列 ) : 
1: = Pe x 10°7KU, (3-4) 
式 中 KK 一 一 经 验 系 数 , 一 般 取 1 ~1.4; 
PN 一 一 被 控制 电动 机 的 额定 功率 (kW ) ; 
LN 一 一 被 控制 电动 机 的 额定 电压 〈V ) ; 
人 一 一 接触 器 主 触 头 电流 (A) 。 
接触 器 若 使 用 在 频繁 起 动 、 制 动 及 正 反 转 的 场合 ， 应 将 接触 器 主 触 头 的 额定 电流 降低 一 
个 等 级 使 用 。 
(3) 选择 接触 器 吸引 线圈 的 电压 “ 当 控 制 电路 简单 ， 使 用 电器 较 少 时 ， 为 节省 变压器 ， 
可 下 接 选 用 380V 或 220V 的 电压 。 当 电路 复杂 ， 使 用 电 硕 超过 5 个 时 ， 从 人 号 和 设备 安全 
角 厦 考虑， 吸引 线圈 电压 要 选 得 低 一 些 , 可 用 36V 或 110V 电压 的 线圈 。 
(4) 选择 接触 器 的 触 头 数量 及 类 型 ”接触 器 的 触 头 数量 、 类 型 应 满足 控制 电路 的 要 求 。 
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3.5 继电器 








继 电 融 是 一 种 根据 输入 信号 〈 电 量 或 非 电量 ) 的 变化 ， 接 通 或 断 开 小 电流 电路 ， 实 现 
目 动 控 制 和 保护 电力 拖 动 容 置 的 电 右 。 一 般 情况 下 不 下 接 控 制 电 流 较 大 的 主 电 路 ， 而 是 通过 
接触 融 或 其 他 电 融 对 主 电路 进行 控制 。 同 接触 融 相 比 ， 继 电 融 具有 触 头 分 断 能 力 小 、 结 构 简 
单 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 反 应 灵敏 、 动 作 准 确 、 工 作 可 菲 等 特 操 。 

继 电 太 主要 由 感 测 机 构 、 中 间 机 构 和 执行 机 构 三 部 分 组 成 。 感 测 机 构 把 感 测 到 的 电量 或 
非 电量 传递 给 中 间 机 构 ， 并 将 它 与 预定 值 相 比 较 ， 当 达到 预定 值 (过 量 或 欠 量 ) 时 ， 中 间 
机 构 便 使 执行 机 构 动 作 ， 从 而 接 通 或 断 开 电 路。 

继 电 融 的 分 类 方法 有 多 种 ， 按 输入 信和 号 的 性 质 可 分 为 : 电压 继 电 需 、 电 流 继 电 硕 、 速 度 
继 电 带 、 压 力 继 电 带 等 ; 按 工 作 原 理 可 分 为 : 电磁 式 继 电 带 、 电 动 式 继 电 带 、 感 应 式 继 电 
船 、 久 体 管 式 继 电 表 和 热 继 电 带 等 ; 按 输 出 方式 可 分 为 : 有 触 点 式 和 无 触 点 式 。 下 面 介绍 儿 
种 在 电力 拖 动 控制 系统 中 常用 的 继 电 带 。 


3.5.1 执 继 电器 


热 继 电 需 是 利用 流 过 继 电 融 的 电流 所 产生 的 热效应 而 反 时 限 动作 的 继 电 需 。 所 谓 反 时 限 
动作 ， 是 指 电器 的 延 时 动作 时 间 随 通过 电路 电流 的 增加 而 缩短 。 热 继 电 需 主要 用 于 电动 机 的 
过 载 保 护 、 断 相 保护 、 电 流 不 平衡 运行 的 保护 及 其 他 电气 设备 发 热 状态 的 控制 。 

热 继 电 需 的 形式 有 多 种 ， 其 中 双 金 属 片 式 应 用 最 多 。 按 极 数 划 分 ， 热 继 电 需 可 分 为 单 
极 、 两 极 和 三 极 三 种 ， 其 中 三 极 的 又 包括 带 断 相 保护 装置 的 和 不 带 断 相 保护 装置 的 ; 按 复位 
方式 划分 ， 热 继 电 需 有 自动 复位 式 〈 触 头 动 作 后 能 自动 返回 原来 位 置 ) 和 手动 复位 式 。 

1. 结构 

JR16 系列 热 继电器 的 外 形 和 结构 如 图 3-14 所 示 。 它 主要 由 热 元 件 、 动 作 机 构 、 触 头 系 
统 、 电 流 整定 装置 、 温 度 补 偿 元 件 和 复位 机 构 等 部 分 组 成 。 
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热 元 件 ”并 闭 触 头 


a) b) C) 


图 3-14 JR16 系列 热 继 电 占 
a) 外 形 b) 结构 ec) 符号 
1 一 电流 调 市 凸轮 2 一 厂 引 3 一 手动 复位 按钮 ”4 一 弹 引 5 一 主 双 金 属 片 
6 一 外 导 板 7 一 内 导 板 8 一 静 触 涉 ”9 一 动 触 涉 ”10 一 杠杆 11 一 复位 调 市 螺钉 
12 一 补偿 双 金 属 片 “13 一 推 杆 14 一 连 杆 15 一 压 簧 
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(1 ) 热 元 件 ” 热 元 件 是 热 继 电 需 的 主要 组 成 部 分 ， 由 主 双 金属 片 和 绕 在 外 面 的 电阻 丝 
组 成 。 主 双 金 属 片 是 由 两 种 热膨胀 系数 不 同 的 金属 片 复合 而 成 ， 金 属 片 的 材料 多 为 铁 钊 铬 合 
金 和 铁 钊 合金 。 电 阻 丝 一 般 用 康 铜 或 钊 铬 合金 等 材料 制 成 。 

(2) 动作 机 构 和 触 头 系统 ”动作 机 构 利 用 杠杆 传递 及 弹 得 式 瞬 跳 机 构 来 保证 触 头 动作 
的 迅速 、 可 人知。 和 触 头 为 单 断 点 弹 复 跳跃 式 动作 ， 一 般 为 一 个 第 开 触 头 、 一 个 笛 财 触 头 。 

(3) 电流 整定 装置 ”通过 旋钮 和 电流 调节 凸轮 调节 推 杆 间 除 ， 改 变 推 杆 移动 距离 ， 从 
而 调节 整定 电流 值 。 

(4) 温度 补偿 元 件 “温度 补偿 元 件 也 称 为 双 金 属 片 ， 其 受热 弯曲 的 方向 与 主 双 金 属 片 
-一致 ， 它 能 保证 热 继 电器 的 动作 特性 在 -20 ~ +40 的 环境 温度 范围 内 基本 上 不 受 周 围 介 质 
温度 的 影响 。 

(5) 复位 机 构 复位 机 构 有 手动 和 上 自动 两 种 形式 ， 可 根据 使 用 要 求 通 过 复位 调节 螺钉 
来 进行 调整 和 选择 。 一 般 自 动 复位 的 时 间 不 大 于 S$min， 手 动 复 位 时 间 不 大 于 2min。 

2. 工作 原理 

使 用 时 ， 将 热 继 电 吕 的 三 相 热 元 件 分 别 串 接 在 电动 机 的 三 相 主 电路 中 ， 常 闭 触 头 串 接 在 
控制 电路 的 接触 器 线圈 回路 中 。 当 电动 机 过 载 时 ， 流 过 电阻 丝 的 电流 超过 热 继电器 的 整定 电 
流 ， 电 阻 丝 发 热 ， 主 双 金 属 片 同 右 这 有 曲 ， 推 动 导 板 6 和 7 回 右 移动 ， 通 过 温度 补偿 双 金 属 片 
12 推动 推 杆 13 绕 轴 转动 ， 从 而 推动 触 头 系统 动作 ， 动 触 涉 9 与 第 团 静 触 尖 8 分开， 使 接触 
带 线 疾 断 电 ， 接 触 磊 触 尖 断 开 ,将 电源 切除 起 保护 作用 。 电 源 切 除 后 ， 主 双 金 属 片 逐渐 冷却 
恢复 原 位 ， 于 是 动 触 头 在 失去 作用 力 的 情况 下 ， 靠 弹 敌 4 的 弹性 自动 复位 。 

这 种 热 继 电 需 也 可 采用 手动 复位 ， 以 防止 故障 排除 前 ， 设 备 齐 故 隐 再 次 投入 运行 。 将 复 
位 调节 螺钉 11 回 外 调节 到 一 定位 置 ， 使 动 触 头 弹 千 的 转动 超过 一 定 角度 失去 反弹 性 ， 此 时 
即使 主 双人 金属 片 冷却 复原 ， 动 触 尖 也 不 能 目 动 复位 ， 必 须 采 用 手动 复位 。 按 下 复位 按钮 3 ， 
动 触 头 弹 午 恢复 到 具有 弹性 的 角度 ， 推 动 动 触 尖 与 静 触 头 恢复 闭合 。 

3. 选用 原则 

选择 热 继 电器 主要 根据 所 保护 电动 机 的 额定 电流 来 确定 热 继 电 兹 的 规格 和 热 元 件 的 电流 等 级 。 

(1) 根据 电动 机 的 额定 电流 选择 热 继 电 琐 的 规格 ”一 般 情况 下 ， 应 使 热 继 电器 的 额定 
电流 略 大 于 电动 机 的 额定 电流 。 

(2) 根据 需要 的 整定 电流 值 选择 热 元 件 的 编号 和 电流 等 级 ”一般 情 况 下 ， 热 元 件 的 整 
定 电流 为 电动 机 额定 电流 的 0.95 ~1.05 倍 。 但 如 果 电 动机 拖 动 的 是 冲击 性 负载 或 起 动 时 间 
较 长 及 拖 动 的 设备 不 允许 停电 的 场合 ， 热 继电器 的 整定 电流 值 可 取 电 动机 额定 电流 的 1.1 ~ 
1.5 倍 。 如 果 电 动机 的 过 载 能 力 较 差 ， 热 继 电 絮 的 整定 电流 可 取 电 动机 额定 电流 的 0.6 ~0.8 
倍 。 同 时 ， 整 定 电流 应 和 留 有 一 定 的 上 、 下 限 调整 范围 。 

(3) 根据 电动 机 定子 绕组 的 连接 方式 选择 热 继 电 需 的 结构 形式 “一般 情况 下 ， 定 子 绕 
组 作 丫 联结 的 电动 机 选用 普通 三 相 结 构 的 热 继 电器 ， 而 作 人 入 联结 的 电动 机 应 选用 三 相 结 构 融 
几 相 保护 装置 的 热 继 电器 。 


3.5.2 ”时间 继电器 


目 得 到 动作 信号 起 至 触 尖 动作 或 输出 电路 产生 跳跃 式 改变 有 一 定 延 时 时 间 ， 该 延 时 时 间 
又 符合 其 准确 度 要求 的 继 电 郑 称 为 时 间 继 电 春 。 它 广泛 用 于 需要 按时 间 顺 序 进行 控制 的 电气 
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控制 电路 中 。 

稼 用 的 时 间 继 电 怖 主要 有 电磁 式 、 电 动 式 、 空 气 阻尼 式 、 品 体 管 式 等 。 近 年 来 随 者 电子 
技术 的 发 展 ， 唱 体 管 式 时 间 继 电 上 需 的 应 用 日 益 广 泛 。 

晶体 管 式 时 间 继 电 句 也 称 为 半导体 时 间 继 电器 或 电子 式 时 间 继 电器 ， 具 有 机 械 结 构 简 
单 、 延 时 范围 广 、 精 度 高 、 消 耗 功率 小 、 调 整 方便 及 寿命 长 等 优点 ， 发 展 迅速 ， 应 用 越 来 越 
广泛 。 品 体 管 式 时 间 继 电 需 按 结构 可 分 为 阻 容 式 和 数字 式 两 类 ; 按 延 时 方式 可 分 为 通电 延 时 
型 、 汤 电 延 时 型 及 带 瞬 动 触 点 的 通电 延 时 型 。 常 用 的 JS20 系列 晶体 管 式 时 间 继 电器 是 全 国 
推广 的 统一 设计 产品 ， 适 用 于 交流 50Hz、 电 压 380V 及 以 下 或 直流 110V 及 以 下 的 控制 电路 ， 
作为 时 间 控 制 元 件 ， 按 预定 的 时 间 延 时 ， 周 期 性 地 接 通 或 分 断 电路 。 

1. 时 间 继 电器 的 电路 符号 

时 间 继 电 融 的 电路 符号 如 网 3-15 所 示 。 


TI | 于 T | ee 











ER 本 AA 常 团 触 点 
x xr 
延 时 间 合 瞬时 断 开 常 开 触 点 瞬间 闭合 延 时 断 开 常 开 触 名 
KT I KT i 
瞬间 断 开 延 时 闭合 常 团 触 点 延 时 其 于 瞬时 疗 合 常 闭 触 点 


图 3-1$ ”时 间 继 电器 的 符号 


2. 结构 

JS20 系列 时 间 继 电 侣 的 外 形 如 图 3-16a 所 示 。 继 电 右 具有 保护 外 元 ， 其 内 部 结构 采用 吨 
制 电路 组 件 。 安 闻 和 接线 采用 专用 的 搬 接 座 ， 并 配 有 市 插脚 标记 的 下 标牌 作 接 线 指示 ， 上 标 
盘 上 还 市 有 发 论 二 极 管 作为 动作 指示 。 其 结构 形式 有 外 接 式 、 逆 置式 和 面板 式 三 种 。 外 接 陈 
的 整定 电位 带 可 通过 插座 用 导线 接 到 所 需 的 控制 板 上 ; 净 置 式 具 有 市 接线 产子 的 胶木 撒 座 ; 
面板 式 采 用 通用 八大 脚 插座 ， 可 下 接 安 疤 在 控制 台 的 面板 上 ， 邦 外 还 带 有 延 时 刻度 和 延 时 旋 
钮 供 整 定 延 时 时 间 用 。JS20 系列 通电 延 时 型 时 间 继 电 融 的 引 脚 接线 示意 图 如 图 3-16b 所 示 。 


























图 3-16 JS20 系列 时 间 继 电 益 的 外 形 与 引 脚 接线 示意 图 
a) 外 形 b) 引 脚 接线 示意 图 
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3.S.3 ”中间 继 电 唤 


中 间 继 电 需 是 用 来 增加 控制 电路 中 的 信号 数量 或 将 信号 放大 的 继电器 。 其 输入 信号 是 线 
圈 的 通电 和 上 断 电 ， 输 出 信号 是 触 头 的 动作 ， 由 于 触 头 的 数量 较 多 ， 所 以 可 用 来 控制 多 个 元 件 
或 回路 。 

1. 结构 及 工作 原理 

中 间 继 电 需 的 结构 及 工作 原理 与 接触 硕 基 本 相同 ， 因 而 中 间 继 电 融 又 称 为 接触 希 式 继 电 
器 。 但 中 间 继 电 需 的 触 头 对 数 多 ， 且 没有 主 辅 之 分 ， 各 对 触 头 允许 通过 的 电流 大 小 相同 ， 多 
数 为 SA。 因 此 ， 对 于 工作 电流 小 于 SA 的 电气 控制 电路 ， 可 用 中 间 继 电 硕 代 蔡 接触 硕 实 施 探 
制 。 

各 用 的 中 间 继 电 硕 有 JZ7、JZ14 等 系列 ， 其 中 JZ7 系列 为 交流 中 间 继 电 硕 ， 其 结构 如 
图 3-17a 所 示 。 

JZ7 系列 中 间 继 电 需 采用 立体 布置 ， 由 铁心 、 衔 铁 、 线 圈 、 触 头 系统 、 反 作用 弹 千 和 组 
冲 弹 得 等 组 成 。 触 头 采 用 双 断 点 桥 式 结 构 ， 上 下 两 层 各 有 四 对 触 涉 ,下层 触 头 只 能 是 常 开 解 
头 ， 故 触 头 系统 可 按 8 第 开 ; 6 稼 开 、2 稼 闭 ; 4 和 常 开 、4 稼 财 组 合 。 继 电 融 吸引 线圈 舌 定 电 
压 有 12V、36V、110V、220V、380V 等 。 

JZ14 系列 中 间 继 电 希 有 交流 操作 和 下 流 操作 两 种 ， 采 用 螺 线 管 式 电磁 系统 和 双 断 点 桥 
式 触 涉 ， 其 基本 结构 为 交 直 流通 用 ， 只 是 交流 铁心 为 平 硕 形 ， 直 流 铁心 与 衔 铁 为 圆锥 形 接 触 
面 ， 触 头 采 用 直列 式 分 布 ， 对 数 达 8 对 ， 可 按 6 和 常 开 、2 常 闭 ; 4 常 开 、4 常 闭 或 2 常 开 、6 
常 闭 组 合 。 该 系列 继 电 絮 这 有 透明 外 日 ， 可 防止 尘埃 进入 内 部 而 影响 工作 的 可 靠 性 。 

2. 电路 符号 

中 间 继 电 融 在 电路 中 的 符号 如 图 3-17b 所 示 。 


























省 


NI 
2 
0 
| 





S 
\ 2 
| 和 KA PA 

LI 

上 KA 
§ 
SA 
dy naTz 四 ror 
线圈 常 开 触 头 第 闭 触 涉 
a) b) 


图 3-17 JZ7 系列 中 间 继 电 硕 
a) 结构 b) 符号 
1 一 项 铁心 “2 一 短路 环 ”3 一 衔 铁 “4 一 常 开 触 头 “5 一 常 财 触 头 
6 一 反作用 弹簧 7 一 线圈 8 一 缓冲 弹 得 
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3. 选用 原则 
中 间 继 电 毅 主要 依据 被 控制 电路 的 电压 等 级 、 所 需 触 头 的 数量 、 种 类 、 容 量 等 要 求 来 


选择 。 








互感 需 是 用 来 按 比例 变换 交流 电压 或 交流 电流 的 仪器 。 它 包括 变换 交流 电压 的 电压 互感 
天 和 变换 交流 电流 的 电流 互感 需 。 

1. 互感 器 的 作用 

1) 扩大 了 交流 仪表 的 量程 。 利 用 互感 需 按 比例 把 高 电压 、 大 电流 变换 成 易于 测量 的 低 
电压 、 小 电流 ， 再 采用 低 量 程 的 仪表 进行 测量 ， 就 相当 于 扩大 了 交流 仪表 的 量程 。 

2) 测量 高 电压 时 保证 了 工作 人 员 和 仪表 的 安全 。 

3) 有 利于 仪表 生产 的 标准 化 ， 降 低 了 生产 成 本 。 

由 于 电压 互感 硕 二 次 侧 的 知 定 电压 统一 规定 为 100V; 电流 互感 带 二 次 侧 的 额定 电流 统 
一 规定 为 5A。 于 是 只 要 生产 量程 为 100V 的 电压 表 和 量程 为 5A 的 电流 表 ， 再 配 以 不 同 变 比 
的 互感 希 ， 怠 能 满足 测量 各 种 高 电压 和 大 电流 的 要 求 。 

2. 结构 及 工作 原理 

电流 互感 硕 实 际 上 是 一 个 降 流 变 压 需 ， 能 把 一 次 侧 的 大 电流 变换 成 二 次 侧 的 小 电流 。 一 
般 电 流 互感 硕 二 次 侧 的 额定 电流 为 SA。 由 于 变 压 需 的 一 、 二 次 电流 之 比 ， 与 一 、 二 次 侧 的 
政 数 成 反比 ， 所 以 电流 互感 需 一 次 侧 的 臣 数 远 少 于 二 次 侧 臣 数 ， 一 般 只 有 一 臣 到 几 牙 。 电 流 
互感 硕 的 电路 符号 如 图 3-18a 所 示 。 使 用 时 ， 将 一 次 侧 与 被 测 电路 串联 ， 二 次 侧 与 电流 表 串 
联 ， 如 图 3-18b 所 示 。 由 于 电流 表 的 内 阻 一 般 都 很 小 ， 所 以 电流 互感 带 在 正常 工作 状态 时 ， 
接近 于 变 压 带 的 短路 状态 。 









































Kl K2 











被 测 电路 负载 
TA 际 = 
Kl K2 eo 
a) b) c) 


图 3-18 电流 互感 需 
a) 符号 b) 接线 c) 外 形 


电流 互感 顶 一 次 侧 的 祷 定 电流 TN 与 二 次 侧 的 额定 电流 Dy 之 比 ， 叫 做 电流 互感 带 的 额定 
电流 比 ， 用 Ki 表示， 即 
ATA = Lin/ bon (3 
每 个 电流 互感 天 的 铭牌 上 都 标 有 它 的 额定 电流 比 。 测 量 时 可 根据 电流 表 的 指示 值 忆 ， 计 
算出 一 次 侧 被 测 电流 的 数值 帮 ， 即 





1 = Kralhs (3-6) 
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同 理 ， 对 与 电流 互感 器 配合 使 用 的 电流 表 ， 也 可 按 一 次 电流 直接 进行 标 度 。 例 如 ， 按 
5A 设计 制造 ， 但 与 KW =30075 的 电流 互感 器 配合 使 用 的 电流 表 ， 其 标 度 尺 可 按 300A 进行 
标 度 。 

3. 电流 互感 器 的 正确 使 用 

1) 要 正确 接线 。 将 电流 互感 厦 的 一 次 侧 与 被 测 电 路 串联 ， 二 次 侧 与 电流 表 (或 仪表 的 
电流 线圈 ) 串联 。 

对 功率 表 、 电 能 表 等 转动 力 抢 与 电流 方向 有 关 的 仪表 ， 当 其 与 电流 互感 需 配 合 使 用 时 ， 
还 要 注意 电流 互感 大 的 极 性 ， 极 性 接 反 会 导致 仪表 指针 反 转 。 电 流 互感 天 一 次 侧 、 二 次 侧 的 
Ll 和 KL、L2 和 K2 是 同名 端 。 

2) 电流 互感 器 的 二 次 侧 在 运行 中 绝对 不 允许 开路 。 因 此 ， 在 电流 互感 器 的 二 次 侧 回 路 
中 严禁 加 装 熔 上 断 器 。 运 行 中 需 拆 除 或 更 换 仪 表 时 ， 应 先 将 二 次 侧 短路 后 再 进行 操作 。 有 的 电 
流 互 感 器 中 装 有 供 短路 用 的 开关 ， 如 图 3-18b 中 的 开关 S 就 起 这 个 作用 。 

3) 电流 互感 器 的 铁心 和 二 次 侧 的 一 端 必须 可 靠 接 地 ， 以 确保 人 身 和 设备 的 安全 。 

4) 接 在 同一 互感 器 上 的 仪表 不 能 太 多 ， 和 否则 接 在 二 次 侧 的 仪表 消耗 的 功率 将 超过 互感 
顺 二 次 侧 的 额定 功率 ， 会 使 测量 误差 增 大 。 


























3.7 三 相 异 步 电 动机 


电动 机 是 一 种 将 电能 转变 为 机 械 能 的 电气 设备 。 按 使 用 电能 的 种 类 不 同 ， 电 动机 可 分 为 
下 流 和 交流 电动 机 。 其 中 交流 电动 机 中 ， 按 电源 相 数 不 同 ， 又 可 分 为 单 相 和 三 相 电 动机 ; 按 
工作 原理 不 同 ， 还 可 分 为 同步 和 异步 电动 机 。 寞 步 电 动机 具有 结构 人 简单、 价格 便宜 、 运 行 可 
和 菲 和 维护 方便 等 优点 。 

1. 结构 

三 相 党 型 异步 电动 机 是 由 静止 的 定子 和 转动 的 转子 两 大 部 分 组 成 的 ， 其 结构 如 几 3-19 
Da 

















由 





图 3-19 三 相 党 型 异步 电动 机 的 结构 示意 图 
1 一 端 盖 “2 一 轴承 盖 ”3 一 接线 盒 ” 4 一 定子 铁心 ”5 一 定子 绕组 ”6 一 转轴 
7 一 转子 “8 一 风 忆 ”9 一 章 元 10 一 轴承 11 一 机 座 


(1) 定子 “电动 机 静止 部 分 称 为 定子 ， 主 要 包括 定子 铁心 、 定 子 绕组 、 机 座 等 部 分 。 
定子 铁心 是 电动 机 的 位 路 部 分 ， 在 其 上 艇 有 定子 绕组 。 定 子 铁心 一 般 由 0.35mm 厚 的 表面 涂 
有 绝 绿 漆 的 硅钢 片 厨 压 而 成 。 定 子 绕组 是 电动 机 的 电路 部 分 ， 通 入 三 相交 流 电 后 ， 能 产生 旋 
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转 磁 场 。 定 子 绕组 分 三 相 (分 别 艇 放 在 定子 铁心 的 不 同 部 位 )， 六 个 出 线 端 分 别 引 至 机 座 的 
接线 盒 内 。 三 相 绕组 可 按 铭 牌 接 成 星 形 ( 即 站 U2 V2 wa 
联结 ) 或 三 角形 ( 即 人 入 联结 )， 如 图 3-20 所 

示 。 机 座 是 固定 定子 铁心 和 定子 绕组 的 ， 并 以 











两 个 端 盖 支承 转子 ， 同 时 起 保护 整个 电动 机 的 RS | 

电磁 部 分 并 散发 电机 运行 中 产生 的 热量 ， 一 般 

由 铸铁 制 成 。 W U2 V2 W2 U2 V2 
(2) 转子 ”转子 是 电动 机 的 旋转 部 分 , 包 | J vi wi re | le 

括 转子 绕组 和 转轴 等 部 分 组 成 。 转 子 铁心 也 是 “十 一 二 一 一 | 一 过 

电动 机 的 磁 路 部 分 ， 一 般 由 0.Smm 厚 的 硅钢 a) b) 

片 冲 制 天 压 而 成 ， 转 子 绕组 就 放置 在 里 面 。 转 图 3-20 ”三 相 定 子 绕组 的 接线 方法 

子 绕组 根据 构造 不 同 可 分 为 党 型 和 绕 线 式 两 a) 了 联结 b) 入 联结 


种 。 笼 型 转子 是 在 转子 铁心 内 上航 入 铜 条 ， 在 铜 条 两 六 爆 接 两 个 铜 环 ， 其 外 形 如 同 鼠 先 ， 
因此 取 名 为 笼 型 。 绕 线 式 转子 是 在 转子 铁心 内 骸 入 接 成 星 形 的 三 个 绕组 ， 三 个 绕组 分 别 
通过 三 个 集 电 环 、 电 刷 与 外 电路 连接 。 转 轴 一 般 由 中 兢 钢 或 合金 钢 制 成 ， 文 承 转子 的 全 
部 重量 ， 并 传递 转 矩 ， 使 转子 旋转 。 除 了 定子 和 转子 两 大 部 分 外 ， 还 有 端 盖 、 风 届 和 日 
元 等 其 他 附件 。 

2. 工作 原理 

三 相 异 步 电 动机 是 根据 电磁 感应 原理 制 成 的 ， 当 定子 绕组 通 以 对 称 的 三 相交 流 电 时 ， 则 
在 定子 与 转子 的 气 际 间 产 生 旋转 磁场 ， 如 图 3-21 所 示 ， 旋 转 磁 场 穿 过 转子 的 笼 条 (绕组 导 
线 ) ,使 转子 的 笼 条 (绕组 导线 ) 切割 磁力 线 产生 电流 ， 且 旋转 磁场 对 带电 导体 产生 作用 
力 ， 从 而 使 转子 产生 转移 而 转 劲 起 来 的 。 











wt=0 Cl= 也 Wt=7 wl=37/2 wt= 


图 3-21 三 相 (两 极 ) 定子 绕组 的 旋转 磁场 形成 


3. 检查 








三 相交 流 电动 机 可 用 万 用 表 的 电阻 朱 检 查 其 纸 组 是 否 有 断 〈 或 短 ) 路 。 其 方法 是 将 电 














动机 的 接线 盒 折 下 ， 将 接线 病 子 上 的 短路 卢 取 下 ， 用 万 用 表 测 量 每 两 个 端子 间 的 电阻 即 可 检 
碍 绕组 是 否 有 断 (或 短 ) 路 。 
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4. 首尾 端 判别 

电动 机 绕组 的 首尾 端 一 般 由 其 引出 线 端 标 记 可 知 ， 但 对 于 无 引出 端 标 记 的 电动 机 ， 就 必 
须 先 判别 其 首尾 问 才 能 接线 ， 否 则 会 因 接 错 绕 组 而 损坏 电动 机 。 下 面 介 绍 用 剩 磁 法 判别 电动 
机 绕组 的 首尾 并 。 首 先 用 万 用 表 电 阻挡 查 出 每 相 绕 组 的 两 端 ， 分 出 三 相 绕 组 ， 共 6 个 接线 
咽 。 然 后 将 三 相 绕 组 的 三 个 端 假设 为 首 亲 接 在 一 起 ， 男 三 个 并 假 设 为 尾 问 接 在 一 起 。 再 在 这 
两 个 连接 点 之 间接 上 万 用 表 ( 置 于 训 安 挡 ) ， 如 图 3-22 所 示 。 接 好 仪表 后 ， 用 手 转 动 转子 ， 
如 表 针 摆动 ， 则 表明 假设 的 首尾 端 有 错误 ， 可 调换 其 中 任意 一 相 的 两 个 线 端 ， 再 转动 ， 如 果 
表 针 不 动 或 只 有 极 微 弱 的 抖 劲 即 表 明 为 正确 。 否 则 ， 将 已 对 调 的 统 组 复原 后 ， 再 对 调 另 一 相 
绕组 的 两 个 接线 疾 ， 再 转动 观察 ， 征 到 指针 不 动 为 止 。 






































-一 





Ul U2 U2 Ul 
WI W2 Wl W2 
a) b) 


图 3-22 三 相 电 动机 定子 绕组 首尾 闪 判 别 的 接线 图 
a) 表 针 不 摆动 (首尾 端正 确 ) b) 表 针 摆动 (首尾 端 不 正确 ) 





5， 接线 

电动 机 的 接线 ， 一 般 要 根据 电动 机 外 过 上 的 铭牌 进行 。 寿 铭牌 上 标 有 “380V”“ 信 ”， 
则 表示 电动 机 定子 绕组 应 接 成 和信 联 结 ， 所 加 电源 线 电 压 为 380V。 硅 馅 牌 上 标 有 “380V” 
“Y”， 则 表示 电动 机 定子 绕组 应 接 成 丫 联结 ， 所 加 电源 线 电 压 为 380V。 和 大 铭牌 上 标 有 
“220/380”“ 人 入 AY” 则 表示 电动 机 定子 绕组 接 成 人 联结 时 ， 所 加 电源 线 电 压 为 220V; 定子 
绕组 接 成 丫 联结 时 ， 所 加 电源 线 电 压 为 380V。 一 般 情 况 下 ,4kW 以 下 的 电动 机 为 了 联结 ， 
4kW 及 以 上 的 电动 机 为 人 联结 。 











3.8 常用 低压 电器 实 训 


实 训 3” 限 位 控制 与 测量 


1. 实 训 目的 

1) 掌握 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 的 接线 方法 及 注意 事项 。 

2) 掌握 电动 机 的 起 动 、 点 动 的 控制 方式 。 

3) 掌握 电动 机 限 位 控制 的 接线 方法 。 

4) 掌握 电路 中 各 种 故障 的 检查 方法 ， 能 通过 分 析 准 确 判 断 故障 位 置 。 
2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 器材 见 表 3-1。 

3. 识 读 电路 图 

识 读 电 路 图 ， 并 分 析 其 工作 (动作) 原理， 如 图 3-23 所 示 。 
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表 3-1 实 训 设备 及 器 材 清单 


序 号 全 材 数 量 
三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4 型 、4kW) 1 台 


漏电 其 路 天 (动作 电流 小 于 30mA 、 额 定 电流 为 25A) 1 个 
交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 压 为 380V) 2 


热 继 电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电 流 为 8.8A) 1 个 





电力 拖 动 实 训 框 


jk 


(已 安 疫 相应 低压 电 





熔断 需 〈 控 制 电 路 用 可 1 ~5A) 5 个 
时 间 继 电器 [Bi 


佛 及 接线 端子 ) 1 人 台 





按钮 (1 对 常 开 、1 对 常 闭 ) 3 个 


指示 灯 (额定 电压 为 380V) La 
2 曝 钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 圳 Imm2 或 穿 管 暗 数 2 5mm2 的 BV 铜 芯 塑料 绝缘 导线 要 








Ll | ] 
QF —~\\— FR 
ELC9 mT 
i 
KMI、\ -一 
| ~ 


了 SQ2 
SB2!. SBIN Q2 [TD 
KM2 





图 3-23” 限 位 控制 与 测量 电路 原理 图 


合 上 电源 开关 QF， 按 动 正 转 起 动 按钮 SB1 ， 控 制 电源 接 通 接触 器 KMI1 的 线圈 使 之 吸 
合 ，KMI1 三 相 主 触 尖 闭合 ， 电 动机 起 动 ( 正 转 )， 控 制 电路 中 KM1 辅助 党 开 触 涉 闭 合 形 成 
自 锁 ， 电 动机 正 转 运行 ， 当 按 动 反 转 按钮 SB2， 常 闭 按钮 断 开 ，KM1 线圈 断 电 释放 ， 常 开 按 
钮 闭合 ， 接 通 KM2 线圈 使 之 吸 合 ， 电 动机 反 转 运行 ， 同样 的 方法 ， 青 按 动 SB1 也 可 由 反 转 
转 入 正 转 ; 按 动 SB 时 ， 控 制 电路 断 电 ， 全 部 俘 止 。 

正 反 转 控制 电路 中 的 行程 开关 SQ1、SQ2 各 限制 了 设备 运行 的 行程 ， 当 正 转 运行 到 位 没 
有 转 人 反 转 ， 将 触动 行程 开关 SQ1， 切断 KM1 电源 ， 电 动机 停止 运行 ， 同样 ， 当 反 转 运行 
到 位 没有 转 入 正 转 ， 将 触动 行程 开关 SQ2， 切断 KM2 电源 ， 电 动机 停止 运行 ; 所 以 SQ1、 
SQ2 是 正 反 转 的 行程 限 位 开关 。 
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模块 3 常用 低压 电器 人 有 


4. 实 训 步骤 

1) 电路 元 需 件 的 选择 和 检查 。 

2) 电路 的 连接 。 电 路 连接 可 参照 图 3-24， 本 电动 机 的 转向 有 正 反 转 ， 注 意 在 两 接触 器 
KM1 、KM2 的 主 触 头 上 要 其 倒 相 序 。 控 制 电路 中 按钮 SB1 、SB2 使 用 的 是 党 开 、 笛 财 的 双 层 
按钮 ， 常 开 按钮 起 动 闭合 后 ， 常 闭 按钮 将 断 开 男 一 条 控制 电路 。 














控制 电路 





图 3-24” 限 位 控制 与 测量 电路 接线 示意 图 


5. 技术 要 求 

(1) 元 天 件 选择 (10% ) 

学 生 应 按 图 选择 及 检查 元 需 件 ， 如 发 现 元 需 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 
(2) 接线 工艺 (15%) 

此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 : A 级 为 15% ，B 级 为 10% ，C 级 为 5% 。 
(3) 通电 试车 (55% ) 

每 名 学 生 只 人 允许 通电 试车 两 次 ， 得 到 教师 许可 后 : 

1) 第 一 次 通电 成 功 得 55% 。 

2) 第 二 次 通电 成 功 得 30% 。 

3) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 

(4) 电气 测量 (20% ) 

按照 表格 要 求 测量 数据 ， 并 填 入 表 3-2 中 。 
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表 3-2 
序 号 测量 内 容 
1 接触 融 线 图 电阻 (3% ) 


2 电动 机 绝 绿 电阻 (5% ) 


电动 机 电流 (试车 成 功 后 测量 有 


(SS 


效 ) (12%) 
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测量 数据 


绕组 对 地 
线 电 流 
相 电 流 


测量 结果 ( 由 学 生 填 写 ) 





零 序 电流 





模块 4 电工 作业 基本 操作 


4.1 导线 的 连接 与 绝 绿 恢复 


4.1.1 导线 绝 绿 层 的 剂 削 


导线 线头 的 绝缘 层 必 须 训 前 除去 ， 以 便 必 线 连接 ， 电 工 必 须 学 会 用 电工 刀 或 钢丝 钳 放 前 
绝缘 层 。 

1. 塑料 硬 线 绝缘 层 的 训 削 

改线 截面 积 为 4mm* 及 其 以 下 的 塑料 人 硬 线 ， 一 般 可 用 钢丝 钳 进 行 训 前 ， 如 图 4-1 所 示 。 
剂 前 步 又 如 下 : 

1) 左手 捏 导线 ， 根 据 线 头 所 需 长 短 用 钢丝 钳 口 切割 
绝缘 层 ， 但 不 可 切入 线 心 。 

2) 用 手 握 住 钢丝 钳 头 部 用 力 回 外 勒 出 塑料 绝缘 层 。 

3) 剂 前 出 的 芯 线 应 保持 完整 无 损 ， 如 损伤 较 大 应 重 
新 剖 前 。 芯 线 截 面积 大 于 4mm2 的 塑料 导线 ， 可 用 电工 刀 
来 训 痢 绝 绿 层 ， 如 图 4-2 所 示 。 图 4-1 钢丝 钳 剖 削 塑料 硬 线 绝缘 层 

















线头 的 痢 曾 





45° SN 止 确 前 法 


本 








a) b) Cj 


图 4-2 电工 刀 放 削 塑料 硬 线 绝缘 层 








4) 根据 所 需 的 长 度 用 电工 刀 以 倾 料 4$" 切 入 塑料 层 。 
5) 刀 面 与 必 线 保持 23" 左右 ， 用 力 回 线 问 推 人 前， 但 不 可 切入 线 芯 ， 前 去 上 面 一 层 塑 料 
绝 绿 层 。 
6) 将 下 面 塑 料 绝 绿 层 问 后 扳 翻 ， 最 后 用 电工 刀 齐 根 切 去 。 
2. 塑料 软 线 绝缘 层 的 剖 削 
塑料 软 线 绝缘 层 只 能 用 剥 线 钳 或 钢丝 钳 齐 前， 不 可 用 电工 刀 副 削 ， 其 询 削 方法 与 塑料 便 
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线 绝 绿 层 的 训 削 相同 。 

3. 塑料 护 套 线 绝缘 层 的 剖 齐 

塑料 护 套 线 的 绝 绿 层 必 须 用 电工 刀 来 训 前 ， 谢 前 方法 如 下 : 

1) 按 所 需 长 度 用 刀 尖 对 准 忆 线 缝 际 划 开 套 层 。 

2) 回 后 扳 翻 护 套 层 ， 用 刀 章 根 切 去 。 

3) 在 距离 护 套 层 3 ~ 10mm 处 ， 用 电工 刀 以 倾斜 45$" 切 入 绝 绿 层 。 其 他 前 前 方法 与 塑料 
便 线 绝 绿 层 的 训 前 相同 。 


4.1.2 铜 必 导线 的 连接 


1. 铜 芯 导线 的 连接 

当 导 线 不 够 长 或 要 分 接 文 路 时 ， 就 要 进行 导线 与 导线 的 连接 。 负 用 导线 的 线 芯 有 单 股 、 
7 股 和 11 股 等 多 种 ， 连 接 方法 随心 线 的 股 数 不 同 而 异 。 

(1) 单 股 铜 芯 线 的 直线 连接 ”如 图 4-3 所 示 。 


一 rz- 一 = 一 一 ) 
a) b) c) 


图 4-3 单 股 铜 心 线 的 下 线 连接 


1) 绝缘 前 削 长 度 为 芯 线 直径 的 70 倍 左右 ， 去 掉 氧 化 层 。 

2) 把 两 线头 的 芯 线 成 又 形 相 交 ， 互 相 缠 纪 2 ~3 圈 。 

3) 扳 直 两 线头 。 

4) 将 每 个 线头 在 改线 上 紧 贴 并 缠绕 6 圈 ， 用 钢丝 钳 切 去 余下 的 忌 线 ， 并 钳 平 蕊 线 示 端 。 
(2) 单 股 铜 芯 线 的 分 文 连 接 ”如 图 4-4 所 示 。 


图 4-4 单 股 铜 必 线 的 分 文 连接 


1) 将 分 文 必 线 的 线头 与 干线 必 线 十 字 相 交 ， 使 文 路 心 线 根 部 留 出 3 ~5mm， 然 后 按 顺 
时 针 方向 强 绕 文 路 必 线 。 缠 绕 6 ~8 图 后 ， 用 钢丝 钳 切 去 余下 的 必 线 ， 并 钳 平 必 线 末端 。 

2) 较 小 截面 积 改 线 可 环绕 成 结 状 ， 然后 再 把 支 路 心 线 线头 抽 紧 扳 且 ， 紧 密 缠 绕 6 ~8 
圈 ， 剪 去 多 余 必 线 ， 钳 平 切 口 毛 刺 。 

(3) 7 股 铜 心 线 的 直线 连接 ”如 图 4-5 所 示 。 

1) 绝 绿 训 前 长 度 应 为 导线 直径 的 21 倍 左 右 。 

2) 先 把 剂 去 绝 绿 层 的 芯 线 散 开 并 拉 直 ， 把 靠近 根部 的 173 线段 的 必 线 缕 紧 ， 然 后 把 余 
下 的 273 世 线 头 ， 分 散 成 作 形 ， 并 把 每 根 必 线 拉 直 。 

3) 把 两 个 从 形 心 线 线 头 隔 根 对 又 ， 并 拉平 两 交心 线 。 
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图 4-5 7 股 铜 改线 的 直线 连接 


4) 把 一 端 7 股 必 线 按 2、2、3 根 分 成 三 组 ， 接 春 把 第 一 组 2 根 必 线 扳 起 ， 垂 且 于 必 线 ， 
并 按 顺 时 和 针 方 右 强 绕 。 

5) 缠绕 2 圈 后 ,余下 的 忌 线 问 右 扳 直 ， 再 把 下 边 第 二 组 的 2 根 忆 线 向 上 扳 直 ， 也 按 顺 
时 针 方 呵 紧 紧 压 着 前 2 根 扳 直 的 疏 线 缠绕 。 

6) 缠绕 2 圈 后 ， 也 将 余下 的 蕊 线 向 右 扳 下， 再 把 下 边 第 三 组 的 3 根 必 线 向 上 扳 直 ， 按 
顺 时 针 方 回 紧 紧 压 着 前 4 根 扳 耳 的 蕊 线 问 右 缠 绕 。 

7) 缠 3 圈 后 ， 切 去 每 组 多 余 的 忆 线 ， 钳 平 线 端 。 

8) 用 同样 的 方法 再 线 纸 妃 一 冰心 线 。 

(4) 7 股 铜 必 线 的 分 文 连接 ”如 图 4-6 所 不。 













CE 和 
WY 
oo YG 
| 


22) ) 





a) b) c) 
图 4-6 7 股 铀 芯 线 的 分 文 连接 

1) 把 分 支 芯 线 散 开 钳 直 ， 线 端 谢 开 长 度 为 41， 接着 把 近 绝 缘 层 /8 的 忌 线 绞 紧 ， 把 分 支 
线头 的 7178 的 世 线 分 成 两 组 ， 一 组 4 根 ; 另 一 组 3 根 ， 并排 齐 。 然 后 用 螺钉 旋 具 把 干线 心 
线 所 分 成 两 组 ， 再 把 支线 中 4 根 芯 线 的 一 组 搬入 缝 险 间 。 

2) 把 两 组 仿 线 分 别 按 顺 时 针 方 品 和 逆 时 针 方 辐 缠 绕 3 ~4 圈 后 ， 钳 平 线 端 。 

2. 铜 芯 叶 线 接头 处 的 锡 焊 

(1) 电 烙 铁 锡 焊 ”10mm- 及 其 以 下 的 铜 芯 导线 接头 ， 可 用 150W 电 烙 铁 进 行 锡 焊 。 锡 焊 
前 ， 接 头 上 均 需 涂 一 层 无 酸 焊 锡 朝 ， 竺 电 烙 铁 烧 热 后 ， 即 可 锡 焊 。 

(2) 浇 焊 16mm- 及 其 以 上 铜 芯 导 线 接 头 ， 应 用 浇 焊 法 。 浇 
焊 时 ， 首 先 将 焊锡 放 在 化 锡 锅 内 ， 用 喷 灯 或 电炉 燃 化 ， 使 表面 呈 
礁 芮 色 ， 焊 锡 即 达到 高 热 。 然 后 将 导线 接头 放 在 锡 锅 上面， 用 义 
盛 上 熔化 的 锡 ， 从 接头 上 面 效 下 。 刚 开始 时 ， 因 为 接头 较 冷 ， 饮 


























在 接头 上 不 会 有 很 好 的 流动 性 ， 应 继续 谱 下 去 ， 使 接头 处 温度 提 古 
高 ， 直 到 全 部 焊 牢 为 止 。 最 后 用 抹布 轻 轻 探 去 焊 渣 ， 使 接头 表面 
光滑 ， 如 图 4-7 所 示 。 图 4-7 浇 焊 
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4. 1.3 铝 芯 导线 的 连接 


由 于 锅 极 多 氧化 ， 且 铝 氧 化 膜 的 电阻 率 很 高 ， 所 以 铝 必 导线 不 宜 采 用 铜 心 导线 的 方法 进 
行 连 接 ， 铝 忌 导 线 稼 采用 螺钉 压 接 法 和 压 接 管 压 接 法 连接 。 

1. 螺钉 压 接 法 连接 

螺钉 压 接 法 适用 于 负 谷 较 小 的 单 股 铝 心 导线 的 连接 ， 其 步骤 如 下 : 

1) 把 削 去 绝 绿 层 的 铝 心 线头 用 钢丝 刷 刷 去 表面 的 铝 氧 化 膜 ， 并 涂 上 中 性 凡士林 。 

2) 做 直线 连接 时 ， 先 把 每 根 铝 必 导线 在 接近 线 端 处 卷 上 2 ~3 圈 ， 以 备 线头 断裂 再 次 
连接 用 ; 然后 把 四 个 线头 两 两 相对 地 插入 两 只 次 接头 (又 称 为 接线 桥 ) 的 四 个 接线 桩 上 
最 后 诈 么 接线 桩 上 的 螺钉 。 

3) 知 要 进行 分 路 连接 时 ， 要 把 文 路 导线 的 两 个 必 线 头 分 别 插入 两 个 次 接头 的 两 个 接线 
桩 上 ， 最 后 旋 紧 螺钉 。 

4) 最 后 在 次 接头 上 加 章 铁 庆 盒 雷 或 木 章 盒 阁 。 

如 采 连 接 处 是 在 插座 或 黎 朵 硕 附近 ， 则 不 必用 次 接头 ， 可 用 插座 或 熔断 关上 的 接线 桩 进 
行 过 渡 连 接 。 

2. 用 压 接 管 压 接 法 连接 

压 接 管 压 接 法 适用 于 较 大 负 谷 的 多 根 铝 忌 导线 的 直线 连接 。 笛 用 压 接 钳 和 压 接 管 〈 又 


称 为 钳 接 管 ) 如 图 4-8 所 示 。 
WB ED 


b) c) 















































不 坑 


SS 


9) 





图 4-8 压 接 钳 和 压 接 管 
a) 压 接 钳 pb) 压 接管 ce) 穿 进 压 接管 d) 进行 压 接 e) 压 接 后 的 铝 忆 线 





其 步骤 如 下 : 

1) 根据 多 股 铝 芯 导线 规格 选择 合适 的 铝 压 接 管 。 

2) 用 钢丝 刷 清 除 铝 芯 表 面 和 压 接管 内 壁 的 铝 氧化 层 ， 涂 上 一 层 中 性 凡士林 。 

la 并 使 线 端 穿 出 压 接管 25 ~30mm。 

4) 进行 压 接 ， 第 一 道 压 坑 应 在 铝 芯 线 端 一 侧 ， 不 可 压 反 ， 压 接 坑 的 距离 和 数量 应 符合 
技术 要 求 。 

3. 线头 与 接线 桩 的 连接 

在 各 种 用 电器 或 电气 装置 上 ， 均 有 连接 导线 的 接线 桩 。 常 用 的 接线 桩 有 针 孔 式 和 螺钉 平 
压 式 两 种 。 

(1) 线头 与 针 孔 式 接线 桩 的 连接 如 图 4-9 所 示 ， 在 针 孔 式 接线 桩 上 接线 时 ， 如 果 单 股 
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心 线 与 接线 柱 柄 线 扎 大 小 适宜 ， 只 要 把 心 线 搬 人 针 扎 ， 


旋 紧 螺钉 即 可 。 如 果 单 股 基线 较 细 ， 则 要 把 芯 线 折 成 CS 的 





双 根 ， 再 搬入 针 扎 ， 如 末 是 多 根 细 丝 的 软 线 芯 线 ， 必 
须 匈 纹 紧 ， 册 搬入 针 孔 ， 切 不 可 有 细 丝 露 在 外 面 ， 以 


免 发 生 短路 事故 。 a) b) 9) 
(2) 线头 与 螺钉 平 压 式 接线 桩 的 连接 如 图 4-10 图 4-9 ” 针 孔 式 接 线 本 的 连接 图 
所 示 ， 在 螺钉 平 压 式 接线 桩 上 接线 时 ， 如 果 是 较 小 截 a) 芯 线 折 成 双 股 进行 连接 


面积 的 单 股 蕊 线 ， 则 必须 把 线头 弯 成 羊 眼 圈 ， 羊 眼圈 b) 单 股 芯 线 插入 连接 “) 资 接线 座 
索 曲 的 方向 应 与 螺钉 拧紧 的 方向 一 致 。 较 大 截面 积 的 单 股 芯 线 与 螺钉 平 压 式 接线 桩 连接 时 ， 


线头 必须 竣 上 接线 耳 ， 由 接线 吓 与 接线 本 连接 。 
c) d) 


图 4-10 ”线头 与 螺钉 平 压 式 接线 桩 的 连接 








4. 1.4 导线 绝 绿 层 的 恢复 

导线 绝缘 层 破 损 后 必须 恢复 绝缘 ， 导 线 连接 后 ， 也 必须 恢复 绝缘 。 恢 复 后 的 绝缘 强度 不 
应 低 于 原来 的 绝缘 层 。 通 稼 用 黄 蜡 带 、 涤 纶 注 膜 融和 墨 胶布 作为 恢复 绝缘 层 的 材料 ， 黄 晴 带 
和 黑 胶布 一 般 宽 为 20mm 较 适 中 ， 包 扎 也 方便 ， 如 图 4-11 所 示 。 


约 两 根 澳 带 





a) b) c) d) 





图 4-11 导线 绝缘 层 的 包扎 方法 


1. 绝缘 带 的 包扎 方法 

将 黄 晴 带 从 导线 左边 完整 的 绝缘 层 上 开始 包扎 ， 包 扎 两 根 带宽 后 方 可 进入 无 绝缘 层 的 世 
线 部 分 。 包 扎 时 ， 黄 蜡 带 与 导线 保持 约 55° 的 倾斜 角 ， 每 圈 压 羞 带 宽 的 172 。 

包扎 1 层 黄 蜡 之 后 ,将 黑 胶 布 接 在 黄 蜡 种 的 尾 端 ， 按 男 一 斜 闭 方 向 包扎 1 层 黑 胶布 ， 
疾 也 压 闭 种 宽 的 1/2。 

2. 注意 事项 

1) 在 380V 线路 上 恢复 导线 绝缘 时 ， 必 须 先 包扎 1 ~2 层 黄 蜡 带 ,然后 再 包 1 层 黑 
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胶布 。 


2) 在 220V 线路 上 恢复 导线 绝 绿 时 ， 先 包扎 1 层 黄 蜡 市 ， 然 后 再 包 1 层 黑 腕 布 ， 或 者 


只 包 2 层 黑 胶布 。 





3) 绝 绿 市 包扎 时 ， 各 包 层 之 间 应 紧密 相 接 ， 不 能 稀 殉 ， 更 不 能 露出 心 线 。 
4) 存放 绝 绿 奏 时 ， 不 可 放 在 温度 很 高 的 地 方 ， 也 不 可 被 油 类 浸染 。 
5) 用 绝缘 电阻 表 对 电路 及 电气 设备 进行 绝缘 测量 的 方法 在 模块 2 做 了 介绍 ， 读 者 可 参 














阅 2. 2.6 。 





6) 用 钳 形 电流 表 测 量 线路 电流 的 方法 也 在 模块 2 做 了 相应 介绍 ， 读 者 可 参阅 2.2.5 。 


4.2 触电 急救 


1. 使 触电 者 迅速 脱离 电源 
出 事 地 点 附近 有 电源 开关 或 插头 时 ， 应 立即 断 开 电源 开关 或 将 搬 头 拔 掉 。 如 果 电 源 开 关 





距 出 事 地 点 太 远 ， 可 用 市 绝 绿 柄 的 钢丝 钳 等 切断 电源 线 ; 也 可 





用 干燥 的 木 棒 、 竹 笔 等 绝缘 工具 挑 开 电 源 线 ， 或 戴 上 绝缘 手 > 
套 ， 拉 开 触 电 者 ， 使 之 迅速 离开 触电 现场 ， 如 图 4-12 所 示 。 


2. 迅速 诊断 


1) 将 脱离 电源 的 触电 者 迅速 移 至 比较 坚实 的 地 方 ， 使 


其 仰卧 ， 将 衣 领 和 裤 带 放松 。 





2) 观察 触电 痢 是 否 有 呼吸 ; 触 挽 触电 者 颂 部 的 动脉 有 


无 搏动 ， 以 作为 有 无 心跳 的 依据 。 


3) 查看 触电 者 的 瞳孔 是 否 放大 。 当 触电 者 处 于 假死 状 。 。 国 412 训 开 名 电 者 





态 时 ， 脑 细胞 严重 缺 氧 ， 处 于 死亡 边 绿 ， 瞳 孔 就 会 日 行 放 大 。 


3， 根 据 诊 断 结果 ， 迅 速 采 取 相 应 的 急救 措施 
1) 对 “有 心跳 而 呼吸 停止 ”的 触电 者 ， 应 采取 “ 口 对 口 人 工 呼吸 法 ”进行 抢救 。 
2) 对 “有 呼吸 而 心跳 停止 ”的 触电 者 ， 应 采取 “ 胸 外 心脏 按压 法 ”进行 抢救 。 
3) 对 “呼吸 和 心跳 都 已 停止 ”的 触电 者 ， 应 同时 采取 “ 口 对 口 人 工 呼吸 法 ”和 “有 网 








外 心脏 按压 法 ”进行 抢救 。 


一 旦 出 现 上 述 现象 ， 如 不 及 时 进行 抢救 ， 则 人 体 脑 细胞 由 于 严重 缺 氧 将 造成 死亡 事故 。 


所 以 一 方面 加 医院 求救 ， 刀 一 方面 必须 及 时 对 触电 者 进行 现场 抢救 。 抢 救 触电 者 要 有 耐心， 
不 可 轻易 放 莽 。 有 些 触 电 者 需要 进行 数 小 时 其 至 数 十 小 时 的 抢救 ， 方 能 办 醒 。 同 时 对 触电 者 
不 可 采取 泼冷水 或 注射 肾上腺 村 或 打 强 心 针 等 做 法 。 


促 ， 


嘴 ， 
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4. 急救 方法 

(1) 口 对 口 人 工 呼吸 法 ( 见 图 4-13) 

1 ) 将 触电 者 仰 忠 ， 解 开 衣 领 和 裤 带 。 

2) 将 触电 者 头 偏向 一 侧 ， 张 开 其 口 ， 清 除 口 腔 中 的 假牙 、 血 块 、 痰 液 等 异物 ， 头 部 后 
使 呼吸 道 畅 通 。 

3) 抢救 者 在 触电 者 一 侧 ， 用 手 捏 紧 触电 者 的 鼻子 ， 深 吸 一 口气 ,用 嘴 贴 紧 触 电 者 的 
大 口 吹 气 ， 每 次 2s， 吹 气量 1000 ~ 1500mL。 接 着 放松 田子 ， 让 触电 者 自行 呼吸 ， 每 次 
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3s。 如 此 反复 进行 ,不 可 间断 ， 直 到 触电 者 恢复 呼吸 为 止 。 





a) 





b) 
图 4-13 口 对 口 人 工 呼 吸 法 


(2) 胸 外 心脏 按压 法 ( 见 图 4-14) 

1) 将 触电 者 仰 甲 在 硬 板 或 地 面 上 ， 人 有 贷 部 垫 起 ， 涉 部 后 仰 ， 松 开 衣 领 和 裤 带 ， 抢 救 者 跳 
在 触电 者 一 侧 或 跷 跨 在 触电 者 腰部 的 两 侧 。 

2) 抢救 者 将 右手 掌 根部 按 于 触电 者 胸骨 下 1/2 处 ， 中 指 指 尖 对 准 其 颈 部 止 陷 的 下 缘 ， 
当 胸 一 掌 。 左 手掌 复 压 在 右手 背 上 ， 如 图 4-14 所 示 。 


wl 、X 
个 扑 区 1 
a) b) 


图 4-14 ” 胸 外 心脏 按压 法 
a) 中 指 对 四 膛 当 胸 一 手掌 b) 和 擎 根 用 力 回 下 压 ec) 慢 慢 压 下 d) 突然 放松 


3) 掌 根 用 力 按压 胸膛 ， 压 下 3 ~4cm， 要 求 慢 压 突 放 ， 掌 根 不 离 胸 膀 ， 每 分 钟 80 ~ 100 
次 。 挤 压 时 定位 必须 准确 ， 压 力 要 适当 ， 连 续 进 行 到 触电 者 苏醒 为 止 。 























4.3 灭火 知识 


干粉 、 二 氧化 克 (C0,) 及 四 氧化 兢 (CCls) 灭火 大 的 操作 方法 相同 。 操 作 时 都 要 先 拔 
抒 搬 销 ， 一 手持 嘎 嘴 把 手 ， 一 手 压 紧 压 把 ， 简 内 气体 就 会 目 动 喷 出 ; 不 用 时 ， 将 手 放松 即 可 
自动 关闭 。 它 们 适用 于 扑灭 电气 及 其 他 各 类 火灾 。 

1. 泡沫 灭火 器 

它 是 利用 硫酸 或 硫酸 馈 与 碳酸 氧 钠 作 用 时 释放 出 二 氧化 碳 气 体 的 原理 制 成 的 。 其 中 加 入 
甘草 根 汁 等 化 学 药品 造成 泡沫 ， 宪 盖 在 燃烧 物 的 表面 ， 可 起 到 隔 热 、 隔 氧 作用 ， 使 燃烧 停 
止 ， 但 这 种 灭火 器 绝 不 可 以 带电 灭火 ， 可 用 于 扑灭 油 类 和 固体 的 火灾 。 

泡沫 灭火 需 使 用 时 应 将 简体 倒置 ， 简 内 两 种 液体 混合 产生 化 学 反应 ， 嘎 出 灭火 泡沫 。 它 
不 能 扑灭 电气 火灾 ， 因 为 泡沫 液体 有 导电 人 性。 

泡沫 灭火 剂 浴 液 在 温度 低 于 摄氏 零度 时 容易 结 冰 ， 故 冬季 要 注意 保温 ， 防 止 结 冻 。 简 内 
溶液 需 每 年 更 换 一 次 。 

2. 二 氧化 碳 灭 火器 

二 氧化 碳 是 一 种 销 用 的 灭火 剂 ， 不 导电 ， 在 常温 20% 和 6. 08 x 10"Pa 大 气压 下 液化 。 这 种 
灭火 剂 在 液态 喷射 时 体积 可 扩大 400 ~700 倍 ， 因 强烈 吸 热 而 冷凝 为 钉 状 干冰 ， 干冰 在 燃烧 区 

79 























《 国 训 级 电工 鞭 能 实战 训 作 


又 直接 变 为 气体 ， 吸 热 降 温 并 使 燃烧 物 隔离 空气 ， 从 而 达到 灭火 的 目的 。 当 气体 二 氧化 碳 占 空 
气 浓度 的 30% ~35 色 时 ， 即 可 使 伐 烧 迅速 烛 灭 。 由 于 它 易 使 人 塞 县 ， 使 用 时 人 应 站 在 上 风 侧 。 

二 氧化 矶 灭火 器 不 长 低温 怕 高 热 ， 故 不 能 放 在 火 源 和 热源 附近 。 存 放 地 点 的 温度 不 得 超 
过 42%C， 也 不 能 存放 在 潮湿 的 地 方 ， 以 人 免 生 锈 。 岗 瓶 内 的 二 氧化 兢 重 量 应 每 三 个 月 检查 一 
次 ， 如 二 氧化 碳 重 量 比 额 定 重 量 减 少 10% 时 ， 应 进行 加 装 。 

3. 干粉 灭火 器 

它 所 使 用 的 灭火 剂 主要 由 甸 (或 钠 ) 的 碳酸 盐 类 化 合 物 加 入 滑石 粉 、 硅 汇 土 等 混合 而 
成 ， 具 备 不 导电 的 特性 。 干 粉 天 火 剂 在 火 区 履 盖 燃烧 物 时 ， 因 受热 而 产生 二 氧化 碳 和 水 蒸 
气 ， 并 有 陋 热 、 吸 热 和 阻隔 空气 的 作用 ， 故 使 燃烧 亿 灭 。 这 种 灭火 需 适 用 于 扑灭 可 燃气 体 、 
液体 、 油 类 、 忌 水 类 物质 (如 电石 等 ) 及 除 旋转 电动 机 外 的 其 他 电气 设备 的 初 起 火灾 。 它 
有 人 工 投掷 和 压缩 气体 喷射 两 种 。 

干粉 天 火锅 应 保持 干 侣 、 密 封 ， 防 止 干粉 受 漳 结 块 ; 还 要 避 倪 日 光 曝 上 果 ， 以 防 因 受热 膨 
胀 及 发 生 汤 气 现象 。 每 半年 检查 一 次 钠 内 干粉 是 否 结 块 ， 每 3 个 月 检查 一 次 钢瓶 的 剂量 是 否 
充足 。 干 粉 灭火 器 的 有 效 期 限 一 般 为 4 ~5 年 。 

4. 四 和 氢化 碳 灭火 器 

四 氧化 碳 是 一 种 无 色 透 明 、 昂 挥发 的 有 毒液 体 ， 它 不 自燃 、 不 助燃 、 不 导电 。 当 液态 的 
四 氧化 兢 顺 射 到 火 区 时 会 迅速 吸 热气 化 ， 其 燕 汽 浓度 达 10% ~14% 时， 即 可 有 效 扑 灭 电 石 、 
乙 岂 气 体 和 部 分 金属 的 火灾 。 因 四 氯 化 碳 与 某 些 物 质 混 合 时 ， 会 产生 剧 毒气 体 ， 故 使 用 时 应 
戴 防 毒 面 具 ， 且 应 站 在 上 风 侧 。 

四 氧化 碳 灭 火 需 要 定期 检查 简体 、 阁 门 和 喷嘴 有 无 损坏 、 漏 气 、 腐 蚀 或 堵塞 现象 ; 气压 
要 经 常 保持 在 5.39 x105 ~6.8 x105Pa， 不足 时 ， 应 充气 ; 简 内 药 液 减少 时 应 补充 。 不 要 放 
在 高 温 处 ， 以 免 内 部 的 液体 变 成 气体 。 

5. 灭火 器 的 使 用 步骤 

发 生起 火 现象 ， 应 根据 现场 情况 ， 迅 速 采取 灭火 抢救 。 其 使 用 步 又 如 图 4-15 所 示 。 
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a) b) 5) 





d) e) 


图 4-15 灭火 偶 的 使 用 步 又 
a) 提 往 火场 b) 拔 去 销 钉 c) 握 住 喷 管 ”d) 开启 压 把 e) 根部 喷射 
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4.4 电工 作业 基本 操作 实 训 


实 训 4 ”电动 机 点 动 控 制 及 电流 测量 


1. 训练 目的 
1) 选择 和 检查 元 上 需 件 。 
2) 丈 类 并 苞 握 电气 控制 电路 的 接线 工艺 及 要 求 。 
3) 和 敬 握 触电 急救 人 工 呼吸 与 胸 外 心脏 按压 的 救护 方法 。 
4) 擎 握 灭 火 大 带电 或 不 带电 的 灭火 方法 。 
2. 实 训 平 台 
本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 器材 见 表 4-1。 
表 4-1 实 训 设 备 及 器 材 清单 














序 号 器 材 数 量 
漏电 断路 器 〈 动 作 电流 小 于 30mA 、 领 定 电流 为 25A) ba 

交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 压 为 380V) 1 个 

电力 拖 动 空 训 柜 |” 热 继 电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电流 为 8. 8A) 有 

1 (已 安装 相应 低压 电 | 炊 断 右 (控制 电路 用 可 1 ~5A) Sh 
右 及 接线 端子 ) 1 台 电流 互感 加 3 个 





交流 电流 表 3 
按钮 (1 对 常 开 、1 对 常 闭 ) Lp 
指示 灯 (额定 电压 为 380V) 1 


澡 用 工具 螺 钉 旋 具 、 电 工 钳 、 和 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 甫 1mm? 或 穿 管 暗 甫 2 5mm? 的 BV 铜 芯 塑料 绝缘 导线 人 


3. 识 读 电 路 图 

电路 中 电动 机 为 点 动 控 制 ， 三 相 主 电路 接 有 电流 互感 絮 及 电流 表 ， 如 图 4-16 所 示 。 合 
上 了 汤 路 人 各 QFE， 按 动 按钮 SB， 接触 各 KM 吸 合 ， 电 动机 M 转动 ， 电 流 表 有 三 相 电 流 指示 。 松 
开 按 钮 ，KM 释放 ， 电 动机 集 止 。 此 电路 为 点 动 控 制 电路 。 

4. 实 训 步骤 

1) 电路 元 需 件 的 选择 和 检查 (电流 互感 带 及 电流 表 的 检测 前 面 已 做 了 介绍 )。 

2) 布线 整齐 美观 ， 主 电路 按 规定 闫 色 区 分 控制 电路 ， 主 电路 杆 平 竖 耳 ， 委 成 十 角 ， 进 
人 接线 端子 不 超过 2 根 导线 ， 导 线 露 铜 不 超过 2mm， 导 线 与 接线 桩 连接 做 羊 眼圈 、 瓦 形 或 
反 圈 。 连 接 可 参见 图 4-17 的 接线 方式 。 

3) 掌握 人 工 呼 吸 与 胸 外 心脏 按压 的 抢救 方法 ， 在 人 体 模型 上 进行 练习 。 

(演练 采用 安全 的 方法 使 触电 者 迅速 脱离 电源 。 

@) 演 练 施 行人 工 呼吸 ， 首 先 迅 速 将 触电 者 (模型 ) 衣 领 ”上衣 、 裤 带 解 开 ; 取出 
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异物 ， 捏 住 鼻 孔 对 口 吹 气 1000 ~ 1500mL， 
时 间 为 2s， 松 开 手 让 它 排 气 3s， 同样 方法 继续 
吹 气 。 此 种 方法 连续 2 ~3 次 接着 胸 外 心脏 
1 

(3 胸 外 心脏 按压 时 应 双手 相 钱 ， 手 根部 放 在 
心 质 上 方 ， 胸骨 下 1/3 -172 处 ， 掌 根 用 力 下 扑 
3 ~4cm， 每 分 钟 约 80 次 为 宜 。 吹 气 与 挤 压 交 替 
进行 ， 每 吹 气 2 ~3 次 接着 按压 10 ~15 次 。 

4) 灭火 絮 灭 火 的 练习 。 电 气 设 备 发 生火 灾 
时 灭火 应 先 迅 速 停 电 再 进行 灭火 ， 知 来 不 及 停电 
要 使 用 干粉 二氧化碳 (C0,) 及 四 氧化 碳 
(CC ) 灰 火 硕 (不 导电 ) 进行 灭火 。 泡 沫 灭火 
器 绝 不 可 以 带电 灭火 。 

灭火 右 使 用 时 先 要 拔 掉 销 杀 ， 一 手持 咀 嘴 把 
手 , 一 手 压 紧 压 把 , 简 内 气体 就 会 自动 喷 出 ， 对 
准 火 源 下 到 火 完 全 熄灭 。 然 后 将 手 放 松 即 可 目 动 
关闭 。 

泡沫 灭火 需 仅 停电 后 可 以 灭火 。 
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图 4-16 电动 机 点 动 控 制 及 
电流 测量 电路 原理 图 
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下 电路 


电动 机 点 动 控 制 及 电流 测量 接线 示意 图 


模块 4 电工 作业 基本 换 作 人 有 


5. 安全 操作 技能 比例 要 求 

(1) 选择 及 检查 元 器 件 (6% ) 

未 进行 选择 和 检查 元 器 件 考 视 为 失误 。 

(2) 接线 工艺 (21% ) 

1) 布线 整齐 美观 ， 主 电路 符合 规定 颜色 要 求 得 3% 。 
2) 主 电路 横 平 紧 直 ， 这 成 直角 ， 得 35 

3 ) 接线 端子 不 超过 2 根 导 线 得 3% 。 

4) 导线 与 接线 端子 接触 良好 得 3% 。 

5) 无 导线 绝缘 压 人 端子 得 3% 。 

6) 导线 露 铀 不 超过 2mm 得 3% 。 

7) 导线 与 接线 桩 连接 做 羊 腿 圈 、 瓦 形 或 反 圈 得 3% 。 
(3) 线路 检查 (5% ) 

经 教师 检查 不 能 通电 此 项 视 为 失误 。 

(4) 通电 试车 (20% ) 

1) 第 一 次 通电 不 成 功 扣 10% 。 

2) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 

(5) 接地 线 (8% ) 

电动 机 、 柜 体 、 仪 表 外 膏 有 一 处 不 接地 扣 4% 。 

(6) 触电 急救 (25% ) 

1) 演示 人 工 呼 吸 与 胸 外 心脏 按压 法 同时 进行 的 救护 方法 (10% ) ， 每 项 操作 为 5% 。 
2) 胸 外 心脏 按压 法 的 操作 (15% ) ， 救 护 不 成 功 视 为 失误 。 
(7) 灭火 器 材 使 用 (15% ) 

1) 不 带电 设备 起 火 。 

2) 市 电 设备 起 火 (由 教师 指定 一 种 情况 )， 灭 火 方法 。 























(D 宜 选用 的 灭火 此 

书 演 示 使 用 方法 。 

买 训 $ ”三 相 四 线 照 明 电 路 
1. 训练 目的 


1) 选择 和 检查 元 右 件 。 

2) 融 知 并 向 握 电 气 控制 电路 的 接线 工艺 及 要 求 。 

3) 掌握 测量 负载 的 相 电 压 、 相 电流 的 测量 方法 。 

4) 掌握 单 股 或 多 股 导线 的 连接 方法 及 电工 胶布 进行 绝缘 人 处理 的 方法 。 

5) 丈 悉 移动 电气 设备 使 用 前 安全 检查 。 

2. 实 训 平 人 台 

本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 需 材 见 表 4-2。 

3. 识 读 电 路 图 

电路 负载 采用 白炽 灯泡 ， 三 相 负 载 星 形 联结 且 是 有 中 性 线 ，W 相 的 两 只 灯泡 并 联 。 因 
此 三 相 人 负载 是 不 平衡 的 。 但 由 于 有 中 性 线 ， 各 相 电 压 相 同 ， 如 图 4-18 所 示 。 
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OU 有] 级 电工 技能 实战 训 
表 4-2 实 训 设 备 及 器 材 清单 


5 : 
三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4、4kW) 





汤 电 断路 如 (动作 电流 小 于 30mA、 额 定 电 流 为 25A) 





交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 压 为 380V) Te 
电力 拖 动 实 训 柜 | ”熔断 器 (控制 电路 用 可 1 ~5A) 5 个 











1 | (已 安装 相应 低压 电 
器 及 接线 端子 ) 1 台 | 日 炽 灯泡 (220V、25W) 2 











按钮 (1 对 稼 开 、1 对 和 常 闭 ) 9 
手电 证 一 《220V) 1 个 
指示 灯 (额定 电压 为 380V) La 
2 电工 常用 工具 螺钉 旋 具 、 电 工 钒 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 





- 常温 明 数 Imm? 或 穿 管 暗 歼 2. 5mm? 的 BV 铜 芯 塑料 绝缘 导线 若 二 














图 4-18 ”三 相 四 线 照明 电路 连接 原理 图 


合 上 断路 器 QF ， 按 动 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 吸 合 ,4 个 灯泡 亮 。W 相 是 两 个 灯泡 ， 三 相 
负载 是 不 平衡 的 ， 但 由 于 有 中 性 线 ， 各 相 电 压 相 同 (220V) ，4 个 灯泡 亮度 相同 。 停 止 时 ， 
按 动 SB，KM 释放 ， 人 灯泡 火 。 

4. 实 训 步骤 

1) 电 需 元 需 件 的 选择 和 检查 (电流 互 感 融 及 电流 表 的 检测 前 面 已 做 了 介绍 ) 。 

2) 布线 整齐 美观 ， 主 电路 按 规定 颜色 布线 ， 主 电路 模 平 竖 且 ， 茹 成 下 角 ， 接 线 问 子 不 
超过 2 根 导 线 ， 导 线 露 铀 不 超过 2mm， 导 线 与 接线 桩 连接 做 手眼 轿 、 瓦 形 或 反 圈 。 接 线 示 
意图 如 图 4-19 所 示 。 

3) 线路 连接 完毕 后 ， 认 真 检 查 线路 无 误 方 可 通电 试验 。 

84 





























模块 4 电工 作业 基本 操作 








图 4-19 三 相 四 线 照 明 电 路 接线 示意 图 


4) 导线 的 一 字 或 了 T 字 连接 要 按照 要 求 进 行 ， 连 接 的 要 稳固 ， 接 触 民 好 (可 参阅 模块 2 
的 相关 内 容 ) 。 连 接 部 分 的 电工 胶布 绝缘 处 理 也 应 按 要 求 包 庄严 密 、 可 靠 ， 确 保 使 用 的 安全 
及 持久 性 。 

5. 安全 操作 技能 比例 要 求 

(1) 选择 及 检查 元 需 件 (6% ) 

未 进行 选择 和 检查 元 顺 件 者 视 为 失误 。 

(2) 接线 工艺 (21% ) 

1) 布线 整齐 美观 ， 主 电路 符合 规定 颜色 要 求 的 得 3% 。 

2) 主 电路 横 平 紧 直 ， 杰 成 百 角 ， 得 3% 。 

3) 接线 端子 不 超过 2 根 导线 得 3% 。 

4) 导线 与 接线 关子 接触 良好 得 3% 。 

5) 无 导线 绝缘 压 人 端子 得 3% 。 

6) 导线 露 钢 不 超过 2mm 得 3% 。 

7) 导线 与 接线 桩 连接 做 羊 腿 圈 、 瓦 形 或 反 圈 得 3% 。 

(3) 线路 检查 (5% ) 

经 教师 检查 不 能 通电 此 项 视 为 失误 。 

(4) 通电 试车 (20% ) 

1) 第 一 次 通电 不 成 功 扣 10% 。 

2) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 
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《 团 廊 级 电工 技能 实 成 训 红 


(5) 电气 测量 (通电 成 功 后 测量 ，8% ) 

测量 负载 的 相 电 压 为 (4% ) ， 线 电压 为 (4% ) 。 

(6) 导线 连接 (25% ) 

1) 单 股 或 多 股 导线 的 一 字 或 T 字 连接 (由 教师 指定 ) (15% ) 按 四 个 等 级 评定 : A 级 
为 15% ，B 级 为 10% ，C 级 为 5% ,DD 级 为 0% 。 

2) 用 电工 胶布 进行 绝缘 处 理 (10% ) 按 3 个 等 级 评定 : A 级 为 10%,，B 级 为 5%,， C 
级 为 0% 。 

(7) 移动 设备 检查 (15% ) 

手电 外 或 电焊 机 使 用 前 安全 检查 (由 教师 指定 ) (15% ) ， 每 错 一 项 扣 5% 。 


买 训 6 电动 机 两 地 控制 电路 


1. 训练 目的 
1) 选择 和 检查 元 天 件 。 
2) 吕 知 并 和 擎 握 电 气 控制 电路 的 接线 工艺 及 要 求 。 
3) 掌握 低压 电气 设备 接地 保护 的 必要 性 及 方法 。 
4) 擎 握 低压 电气 设备 使 用 前 绝缘 电阻 的 测量 方法 。 
5) 熟知 低压 相关 的 电气 规程 、 擎 握 低压 电路 停 、 送 电 的 操作 方法 。 
2. 实 训 平台 
本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 器 材 见 表 4-3。 
表 4-3” 实 训 设 备 及 器 材 清单 


三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4、4kW) 1 台 


漏电 其 路 天 〈 动 作 电 流 小 于 30mA 、 额 定 电流 为 25A) 1 


交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 压 为 380V) 1 个 


1 “| (已 安 装 相 应 低压 电 
本 
2 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 和 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 甫 Imm2 或 穿 管 暗 甫 2. 5mm? 的 BV 铜 芯 塑料 绝缘 导线 本 


3. 识 读 电 路 图 

电路 负载 是 三 相 异 步 电 动机 ， 本 控制 电路 中 起 动 和 停止 按钮 共 设 两 对 ， 起 动 和 停止 按钮 
分 别 安装 在 两 个 地 方 ， 可 达到 同一 台 设 备 的 两 地 控制 的 效果 ， 如 网 4-20 所 示 。 

合 上 电源 开关 QF， 按 动 起 动 按钮 SB3 ， 接 触 袁 KM 吸 合 后 电动 机 开始 转动 ，KM 辅助 常 
开 触 头 闭合 完成 电路 的 “ 自 锁 ”。 停 止 时 按 动 SB1 按钮 ， 接 触 器 KM 失 电 释放 ， 电 动机 停止 
转动 ， 达 到 在 一 个 控制 点 对 电动 机 进行 控制 。 

同样 的 方法 ， 按 动 按 钮 SB4 ， 接 触 器 KM 吸 合 电 动机 转动 ， 需 要 停止 时 按 动 SB2 ，KM 
释放 ， 电 动机 停止 ， 到 达 在 另外 一 个 控制 点 对 电动 机 进行 控制 。 
86 

















电力 拖 动 实 训 框 
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图 4-20 ”电动 机 两 地 控制 电路 原理 图 


4. 实 训 步骤 

1) 电路 元 融 件 的 选择 和 检查 。 

2) 布线 整齐 美观 ， 主 电路 按 规 定 颜色 布线 ; 主 电路 横 平 坚 百 ， 替 成 百 角 ， 接 线 端 子 不 
超过 2 根 导 线 ， 导 线 露 铀 不 超过 2mm， 导 线 与 接线 桩 连接 做 手眼 轿 、 瓦 形 或 反 圈 。 接 线 示 
意图 如 图 4-21 所 示 。 
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图 4-21 电动 机 两 地 控制 电路 接线 示意 图 
$7 


《 团 廊 级 电工 技能 实 成 训 红 


到 


$868 


3) 掌握 使 用 绝缘 电阻 表 对 低压 电动 机 的 绝缘 电阻 进行 测量 ， 达 到 要 求 后 方 可 使 用 。 
4) 掌握 电路 停 、 送 电 的 规程 要 求 ， 送 电 “ 先 隔离 ， 后 负荷 "; 停电“ 先 负荷 ， 后 隔 





5 ) 线路 连接 完 ， 认 真 检查 线路 无 误 后 方 可 通电 试验 。 


5. 安全 操作 技能 比例 要 求 

(1) 选择 及 检查 元 器 件 (6% ) 

未 进行 选择 和 检查 元 器 件 者 视 为 失误 。 

(2) 接线 工艺 (21% ) 

1) 布线 整齐 美观 ， 主 电路 符合 规定 颜色 要 求 的 得 3% 。 
2) 主 电路 横 平 紧 直 ， 克 成 直角 ， 得 35 

3) 接线 端子 不 超过 2 根 导 线 得 3% 。 

4) 导线 与 接线 山子 接触 良好 得 3% 。 

5) 无 导线 绝缘 压 和 人 端子 得 3% 。 

6) 导线 露 铀 不 超过 2mm 得 3% 。 

7) 导线 与 接线 桩 连接 做 羊 腿 圈 、 瓦 形 或 反 圈 得 3% 。 
(3) 线路 检查 (5% ) 

经 教师 检查 不 能 通电 此 项 视 为 失误 。 

(4) 通电 试车 (20% ) 

1) 第 一 次 通电 不 成 功 扣 10% 。 

2) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 

(5) 接地 线 (8% ) 

电机 、 柜 体 、 仪 表 外 壳 有 一 处 不 接地 扣 4% 。 

(6) 测量 绝缘 电阻 (20% ) 

1 ) 检验 绝缘 电阻 表 好 坏 (6% ) ， 每 错 一 项 视 为 失败 。 
2) 测量 电动 机 绕组 间 及 绕组 对 地 绝缘 电阻 (14% ) : 
相间 绝缘 电阻 7% 。 

相对 地 绝缘 电阻 7% 。 

(7) 停 、 送 电 操 作 (20% ) 

1) 低压 电源 俘 电 、 送 电 操作 。 

2) 停电 或 送 电 顺序 错误 此 相 视 为 失败 。 


买 训 7 电动 机 正 反 转 控制 电路 


1. 训练 目的 

1) 选择 和 检查 元 右 件 。 

2) 台 知 并 向 握 电 气 控制 电路 的 接线 工 记 及 要 求 。 
3) 掌握 低压 电气 设备 接地 保护 的 必要 性 及 方法 。 
4) 掌握 低压 电气 设备 电流 电压 的 测量 方法 。 

5) 康 知 低压 电气 控制 电路 故障 的 检查 方法 。 


























模块 4 电工 作业 基本 操作 


2. 实 训 平台 
本 实 训 项 目 需要 的 设备 及 需 材 见 表 4-4。 


表 4-4 实 训 设备 及 器 材 清单 














序 号 数 量 
三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4 型 、4kW) 
汤 电 断路 各 (动作 电流 小 于 30mA、 人 额定 电流 为 25A) 
电力 拖 动 实 训 柜 交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电压 为 380V) 2 个 
1 (已 安装 相应 低压 电 
器 及 接线 端子 ) 1 台 熔断 带 (控制 电路 用 可 1 ~5A) 5 个 


按钮 (1 对 常 开 、1 对 和 常 闭 ) S94 
指示 灯 (额定 电压 为 380V) 1 


螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 全 
温 明 敷 1mm 或 穿 管 暗 甫 2. Smm 的 BV 铜 蕊 塑料 绝缘 导线 右 干 








3. 识 读 电 路 图 

电路 的 负载 是 三 相 异 步 电动 机 ， 本 电路 实现 的 是 三 相 异 步 电动 机 的 正 反 转 控制 ，KM1 、 
KM2 主 触 头 控制 电动 机 的 电源 ， 组 成 了 主 电 路 。 控 制 电路 由 SB2、SB3、SB1 分 别 控制 了 
KM1 、KM2 的 线圈 ， 形 成 了 电动 机 的 正 转 、 反 转 和 仿 止 的 控制 电路 ， 如 图 4-22 所 示 。 
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图 4-22 ”电动 机 正 反 转 控制 电路 原理 图 


合 上 断路 器 QF ， 按 动 按 钮 SB2， 接 触 器 KM1 吸 合 后 电动 机 正 转 ， 按 动 SB1，KM1 释 
放 ， 电 动机 停止 ;然后 按 动 按钮 SB3 ， 接 触 器 KM2 吸 合 ， 电 动机 的 电源 颠倒 相 序 ， 电 动机 
反 转 ， 按 动 SB1 ，KM2 释放 ， 电 动机 停止 。 三 相交 流 电动 机 的 正 反 转 控制 均 是 以 此 种 方法 操 
作 的 。 为 了 避免 KM1 、KM2 同时 吸 合 (相间 短路 ) ， 在 KM 1 的 控制 电路 中 加 入 KM2 互 锁 触 
头 ， 在 KM2 的 控制 电路 中 加 入 KM1 互 锁 触 头 ， 使 得 KM1 、KM2 不 会 同时 吸 合 
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《 团 廊 级 电工 技能 实 成 训 红 


4. 实 训 步骤 

1) 电路 元 天 件 的 选择 和 检查 。 

2) 布线 整齐 美观 ， 主 电路 按 规 定 颜色 布线 ; 主 电路 横 平 坚 百 ， 圭 成 百 角 ， 接 线 端 子 不 
超过 2 根 导 线 ， 导 线 露 铀 不 超过 2mm， 导 线 与 接线 桩 连接 做 手眼 轿 、 瓦 形 或 反 圈 。 接 线 示 
意图 如 图 4-23 所 示 。 

3) 掌握 用 万 用 表 测 量 线 电 压 、 相 电压 的 方法 。 

4) 营 握 用 钳 形 电流 表 测 量 线路 的 线 电流 、 相 电流 及 雪 序 电流 。 

5) 误 知 照明 电路 及 插座 电路 故障 的 检查 方法 。 

6) 线路 连接 完 ， 认 真 检查 线路 无 误 后 方 可 通电 试验 。 


























图 4-23 电动 机 正 反 转 控 制 电 路 接线 示意 图 


5. 安全 操作 技能 比例 要 求 
(1) 选择 及 检查 元 需 件 (6% ) 
未 进行 选择 和 检查 元 需 件 者 视 为 失误 。 
(2) 接线 工艺 (21% ) 
1) 布线 整齐 美观 ， 主 电路 符合 规定 颜色 要 求 的 得 3% 。 
2) 主 电路 横 平 竖 直 ， 论 成 直角 ， 得 3% 。 
3 ) 接线 端子 不 超过 2 根 导线 得 3% 。 
4) 导线 与 接线 端子 接触 良好 得 3% 。 
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模块 4 电工 作业 基本 操作 


5) 无 导线 绝缘 压 人 端子 得 3% 。 

6) 导线 露 铀 不 超过 2mm 得 3% 。 

7) 导线 与 接线 桩 连接 做 羊 腿 圈 、 瓦 形 或 反 圈 得 3% 。 
(3) 线路 检查 (5% ) 

经 教师 检查 不 能 通电 此 项 视 为 失误 。 

(4) 通电 试车 (20% ) 

1) 第 一 次 通电 不 成 功 扣 10% 。 

2) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 

(5) 接地 线 (8% ) 

电动 机 、 柜 体 、 仪 表 外 膏 有 一 处 不 接地 扣 4% 。 
(6) 电气 测量 (通电 试车 成 功 后 进行 ) (24% ) 


























1) 电动 机 实际 接 法 (2% ) ， 线 电压 (5% ) ， 相 电压 (5% ) 。 
2) 电动 机 电流 测量 (12% ) : 线 电 流 (4% ) ， 相 电流 (4% ) ， 零 序 电流 
(4% ) 。 





(7) 照明 电路 故障 检修 (16% ) 
在 指定 线路 上 进行 故障 检修 操作 ， 如 图 4-24 所 示 〈 由 教师 设置 故障 ) ， 错 或 漏 一 个 步骤 
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实 训 8 电动 机 自动 顺序 控制 电路 
1. 训练 目的 
1) 选择 和 检查 元 器 件 。 


2) 熟知 并 学 握 电气 控制 电路 接线 工 忆 及 要 求 。 
3) 苔 握 低 压 电 气 控 制 电路 的 接线 及 线路 裸露 部 分 绝 绿 包扎 的 处 理 方 法 。 


图 4-24 电路 故障 检修 操作 项 目 考 核 板 
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他) 初级 电工 搞 能 实战 


4) 掌握 三 相 五 线 制 电 路 中 漏电 保护 连接 方法 。 
5) 熟知 低压 电气 控制 电路 故障 的 检查 方法 。 
2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 器 材 见 表 4-5。 








表 4-5 实 训 设备 及 器 材 清单 



























序 号 右 材 数 量 
漏电 断路 融 〈 动 作 电 流 小 于 30mA 、 额 定 电 流 为 25A) 1 

电力 拖 动 实 训 柜 | “交流 接触 希 〈 额 定 电流 为 60A、 线 疾 额 定 电 压 为 380Y ) 2 

1 (已 安装 相应 低压 电 | ”熔断 器 (控制 电路 用 可 1 ~5A) 5 
右 及 接线 端子 ) 1 台 时 间 继 电器 I 

按钮 (1 对 常 开 、1 对 常 闭 ) 上 

。 电工 常用 工具 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 

3 导线 常温 明 甫 1mm? 或 穿 管 暗 歼 2. Smm ”的 BV 铜 芯 塑 料 绝缘 导线 右 干 





3. 识 读 电 路 图 

电路 的 负载 是 两 台 三 相 异 步 电 动机 ， 当 第 一 台电 动机 运转 后 ， 第 二 台电 动机 将 在 设 定 的 
时 间 目 行 起 动 。 所 以 是 按照 第 一 、 第 二 顺序 起 动 运行 的 。 如 图 4-25 所 示 ， 本 电路 为 电动 机 
的 延 时 顺序 控制 电路 。 











图 4-25 ”电动 机 目 动 顺序 控制 电路 原理 图 


合 上 断路 器 QF ， 按 动 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM1 吸 合 ， 电 动机 M1 转动 ， 同 时 时 间 继 电器 
KT 通电 开始 延 时 ，3s 后 〈 设 定时 间 3s) KT 动作 ， 常 开 触 头 接 通 ，KM2 吸 合 ， 电 动机 M2 
起 动 。 两 台电 动机 按 此 顺序 起 动 运 转 。 

当 需 要 停止 时 ， 按 动 按钮 SB, KM1 、KM2 上 断 电 释放 ， 电 动机 M1 、M2 停止 转动 。 
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模块 4 电工 作业 基本 换 作 人 有 


4. 实 训 步骤 

1) 电路 元 器 件 的 选择 和 检查 。 

2) 布线 整齐 美观 ， 主 电路 按 规定 颜色 布线 ， 主 电路 模 平 竖 卫 ， 各 成 耳 角 ， 接 线 问 子 不 
超过 2 根 导线 ， 导 线 露 铜 不 超过 2mm， 导 线 与 接线 桩 连接 做 羊 眼 圈 、 瓦 形 或 反 圈 。 

3) 掌握 三 相 五 线 制 供电 电路 中 ， 电 动机 接地 保护 方法 。 

4) 和 苞 握 供电 电路 中 ， 单 相 人 负载“ 左 零 、 右 相 ” 的 接线 方法 。 

5) 和 擎 握 电 路 中 单 相 三 线 插座 “ 左 零 、 右 相 、 中 地 ”的 接线 方法 。 

6) 参照 图 4-26 连 线 。 线 路 连接 完 ， 认 真 检查 线路 无 误 后 方 可 通电 试验 
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控制 电路 主 电路 
图 4-26 电动 机 自动 顺序 控制 电路 接线 示意 网 


5. 安全 操作 技能 比例 要 求 

(1) 选择 及 检查 元 需 件 (10% ) 

未 进行 选择 和 检查 元 咒 件 者 视 为 失误 。 

(2) 接线 工艺 (15%) 

此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 . A (1$% ) ，B (10% ) ，C (5 和 ) ， 有 一 处 未 包 绝 缘 此 项 不 得 分 。 
(3) 线路 检查 (10% ) 

经 教师 检查 不 能 通电 此 项 视 为 失误 。 

(4) 通电 试车 (35% ) 

1) 第 一 次 通电 不 成 功 扣 20% 。 

2) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 
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全 初级 电工 搞 能 实战 


(5) 三 相 五 绕 制 系统 模拟 接线 (在 图 4-27 上 进行 标示 ) (30% ) 。 


1 
| | 
二 一 | 一 -| 
| 
AN 7 


电动 机 灯泡 单项 搬 座 
图 4-27 三 相 五 线 制 电路 与 负载 
实 训 9 电动 机 控制 与 功率 测量 电路 


1. 训练 目的 

1 ) 选择 和 检查 元 天 件 。 

2) 熟知 并 掌握 电气 线路 接线 工艺 及 要 求 。 

3) 和 擎 握 有 功 电能 表 外 元 接地 、 无 功 电能 表 外 元 接地 的 安全 重要 性 及 方法 。 
4) 掌握 电流 互感 需 的 接地 方法 及 电动 机 外 有 元 接地 的 安全 重要 性 及 方法 。 
5) 掌握 用 电能 表 的 读数 与 电流 互感 带 的 电流 比 来 换算 用 电量 的 方法 。 

6) 丈 知 低压 电气 线路 故障 的 检查 方法 。 

2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 需 材 见 表 4-6。 


表 4-6 实 训 设备 及 器 材 清单 


如 材 数 量 
三 相 异 步 电动 机 (Y-112-4 型 、4kW) 1 舍 


湄 电 断 路 右 (动作 电流 小 于 30mA 、 额 定 电流 为 25A) 1 个 
交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 压 为 380V) 1 个 


热 继 电器 (额定 电流 为 40A、 上 整定 电流 为 8.8A) 1 个 
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号 








电力 拖 动 实 训 柜 
1 (已 安 竣 相应 低压 电 





燃 断 天 (控制 电路 用 可 1 ~5A) 5 个 





器 及 接线 端子 ) 1 台 | 电流 开怀 各 ED 
有 功 电 能 1 个 
无 功 电能 1 个 


?个 
2 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 和 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 数 Imm2 或 穿 管 暗 数 2. 5mm? 的 BV 铜 芯 塑料 绝缘 导线 若干 
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模块 4 电工 作业 基本 换 作 人 有 


3. 识 读 电 路 图 

本 电路 中 负载 为 三 相 异 步 电 动机 ， 起 动 后 电动 机 和 运转， 消耗 有 功 电量 ， 也 有 无 功 功率 ， 
在 电路 中 通过 电流 互感 锅 对 电流 的 取样 和 对 线 电 压 的 采集 送 入 有 功 电能 表 和 无 功 电能 表 进 行 
计量 ， 两 个 电能 表 分 别 记 录 了 电动 机 的 有 功 电 量 kW . h 和 无 功 电量 kvar * h。 

如 图 4-28 所 示 ， 电 路 通电 ， 按 动 起 动 按钮 SB1 ，KM 吸 合 ， 电 动机 起 动 ， 本 电路 安装 了 
有 功 电 能 表 和 无 功 电能 表 ， 有 功 电 能 表 、 无 功 电 能 表 转 动 分 别 记录 电动 机 的 有 功 电 量 和 无 功 
电量 。 按 动 按钮 SB，KM 释放 ， 电 动机 停止 转动 。 电 能 表 记 下 电动 机 在 运行 时 间 内 有 功 电 量 
和 无 功 电量 。 




















FU1 证 
古 TFR 
SB1 
FU2 SB mT RM 
L3 
KM 


图 4-28 电动 机 控制 与 功率 测量 电路 原理 图 


4. 实 训 步骤 

(1) 电路 元 器 件 的 选择 和 检查 。 

(2) 线路 的 连接 (可 参照 图 4-29) ， 先 将 主 电 路 穿 过 电流 互感 硕 ( 圈 数 要 符合 要 求 )， 
以 及 连接 KM 主 电 路 和 FR 主 电路 到 电动 机 ; 然后 接 两 表 ， 两 表 的 外 壳 和 电流 互感 希 的 二 次 
侧 一 定 要 接地 。 

(3) 控制 电路 的 检查 (上 断 电 ) “首先 检查 电流 互感 器 一 次 侧 导 线 所 穿 的 方向 ， 保 证 上 
进 下 出 方向 一 致 。 所 穿 熙 数 根据 互感 需 铭 牌 指示 。 电 流 互感 需 二 次 侧 Kl1 和 K2 不 能 开路 ， 所 
以 接 有 功 和 无 功 电能 表 的 电流 线圈 (电流 线圈 电阻 很 小 ) 经 过 保护 零 线形 成 回路 。 将 万 用 表 
置 于 欧姆 挡 ， 在 接 好 线 的 情况 下 三 个 互感 器 的 Kl 至 K2 之 间 的 电阻 应 该 很 小 〈 比 不 串 有 功 和 
无 功 电能 表 的 电流 线圈 时 的 电阻 还 要 小 ) ， 否 则 应 该 检查 从 K1 到 K2 之 间 的 回路 是 否 有 开路 。 

1 ) 拧 松 一 只 熔断 需 FU ， 用 万 用 表 表 笔 放 至 熔断 天 后 端 ， 此 时 读数 应 为 无 穷 大 。 

2) 按 下 SB1 ， 读 数 为 KM 线圈 的 电阻 值 。 

3) 再 同时 按 下 SB1 和 SB， 电 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 控制 电路 接线 正确 。 
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《 团 训 级 电工 质 能 实战 计 红 
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控制 电路 
图 4-29 电动 机 控制 与 功率 测量 电路 接线 示意 图 


(4) 主 电 路 的 检查 ( 汤 电 ) 主 电 路 的 检查 ( 先 断 开 计 量 回 路 ) : 表笔 放 在 QF 下 并， 
按 下 KM 进行 读数 。 因 为 此 时 万 用 表 读 数 为 电动 机 两 绕组 的 串联 电阻 值 ， 即 Ruv 、Ruw、 
Rvw， 说 明 主 电路 接线 正确 。 

(5) 通电 试车 ”经 上 述 检查 正确 后 ， 可 在 老师 的 监护 下 通电 试车 。 具 体 步 骤 如 下 : 

1) 合 上 QF。 

2) 按 下 SB1， 则 KM 吸 合 ， 电 动机 起 动 ， 有 功 及 无 功 电能 表 正 转 。 

3) 按 下 SB， 电 动机 停止 ， 有 功 及 无 功 电能 表 停 转 。 

4) 上 断 开 QF。 

5. 安全 操作 技能 比例 要 求 

(1) 选择 及 检查 元 右 件 (10% ) 

未 进行 选择 和 检查 元 带 件 者 视 为 失误 。 

(2) 接线 工艺 (15% ) 

此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 : A (15% ) ，B (10 多 ) ，C (05% ) 。 有 一 处 未 包 绝 缘 此 项 不 

















(3) 线路 检查 (10% ) 

经 教师 检查 不 能 通电 此 项 视 为 失误 。 
(4) 通电 试车 (35% ) 

1) 第 一 次 通电 不 成 功 扣 10% 。 

2) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 
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模块 4 电工 作业 基本 操作 


(5) 保护 接地 (20% ) 

1 ) 有 功 电能 表 外 壳 接 地 (5% ) 。 
2) 无 功 电能 表 外 壳 接 地 (5% ) 。 
3) 电流 互感 右 K2 接地 (5% ) 。 
4) 电动 机 外 过 接 地 (5% ) 。 
(6) 回答 问题 (10% ) 








菏 有 功 电能 表 (或 无 功 电 能 表 ) 经 电流 互感 间接 入 ， 本 月 读数 为 ， 上 月 读数 
为 ， 电 流 互 感 硕 电 流 比 ， 实 际 用 电量 为 











注意 : 表 的 类 型 、 读 数 及 电流 互感 带电 法 比 由 教师 现场 指定 并 填写 。 
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电气 控制 是 根据 设备 功能 用 途 及 控制 方式 来 设计 原理 图 ， 根 据 原 理 图 及 实际 要 求 来 进行 
装配 和 布线 ， 以 达到 控制 要 求 。 安 闻 接 线 前 应 谈 懂 原理 图 ， 了 解 布线 方式 、 表 件 性 能 等 准备 
工作 。 在 接线 练习 时 要 检查 所 用 元 俘 件 、 接 线 喘 ， 竺 检查 无 误 后 才 可 以 连接 及 试验 。 


SI 电气 控制 电路 的 接线 及 故障 排除 ”三 去 2 2 名 2 


1 尖 择 并 检测 电 中 元 器 人 加 

1) 熟悉 电气 控制 柜 的 基本 结构 、 供 电 方式 |。 o@ 
及 安全 注意 事项 。 电 气 控制 柜 的 结构 组 成 如 RS 
图 5-1 所 示 。 py Du 有 功 电能 发 无 功 电 能 表 

2) 根据 安 疲 电路 的 要 求 ， 选 择 所 需要 的 元 
信件 的 种 类 和 数量 。 

3) 选择 万 用 表 适 当 的 “Q” 接 位 ， ead 
Sb 辅 触 头 通 断 是 





























常 、 线 圈 阻 值 是 否 正常 ; 结构 是 回国 ee 
正常 ;可 动作 部 件 是 否 灵活 可 靠 ) 。 
2， 电 气 控制 电路 的 接线 原则 EEC 
熟悉 电气 控制 柜 中 的 元 器 件 接线 方式 、 接 目 攻 区 8 
线 端子 等 。 电 气 控制 电路 的 接线 可 以 “ 先 主 后 
辅 ”或 “ 先 辅 后 主 " 、“ 先 串 后 并 ; 从 上 到 下 ， 丽 wowmea wm A 
从 左 到 右 ; 上 进 下 出 ， 左 进 右 出 ”的 规律 进行 加 9 了 并 


接线 。 其 基本 含义 是 : 接线 时 可 以 先 接 主 ( 畏 二 
助 ) 电路， 后 控制 ( 主 ) 电路 。 不 混合 ; 先 接 性 本 | [全 | 多 1 

串联 电路 ， 后 接 并 联 电路 并且 按 照 人 内 上 到 下 进 De 二 加 |9| 图 0 目 目 
出 线 ， 必 须 从 左 到 右 的 顺序 逐 根 接线 ;对 于 元 器 
件 按照 上 面 为 进 线 ， 下 为 出 线 ; 左边 为 进 线 ， 右 





岂 阻 整流 桥 
边 为 出 线 的 原则 接线 ， 以 免 造 成 接 错 线路 。 Og 二 
3， 电气 控制 电路 接线 的 工艺 要 求 a ess 一 极 管 
电气 控制 电路 的 接线 工艺 应 遵循 “ 横 平 坚 © 











百 ， 赤 成 征 角 ; 少 用 导线 少 交 义 ， 多 线 并 行 ” 的 
原则 进行 施工 。 其 基本 含义 是 : 模 线 要 水 平 ， 竖 
线 要 垂 二 ， 转 膏 要 成 直角， 不 能 有 笠 线 ; 接线 

















AN 


时 ， 和 避免 导线 过 长 ， 避 人 免 导线 交叉 ， 如 果 同 一 方 i 














咎 有 多 条 导线 ， 而 不 能 分 散 走 ， 以 免 杂 乱 无 莉 。 图 5-1 电气 控制 柜 的 结构 组 成 
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4. 电气 控制 电路 的 接线 方法 
本 市 将 以 电路 图 5-2 为 例 ， 讲 述 电 气 控制 电路 的 接线 方法 。 电 气 控制 柜 以 图 5-1 为 例 。 
1) 将 检测 合格 的 元 大 件 ， 分 别 按 图 5-2 中 的 元 带 件 从 号 进行 标注 。 


LI L2 L3 





图 5-2 三 相 异 步 电动 机 单 向 连续 运行 控制 电路 


2) 将 标注 后 的 各 个 元 怖 件 的 端子 号 码 标 
注 在 电路 图 中 。 端 子 的 左 (或 上 ) 侧 标 注 单 
数 号 个 ， 问 子 的 右 (或 下 ) 侧 标注 双 数 号 码 。 
电路 接线 示意 图 如 图 5-3 所 示 。 

完成 上 述 两 步 工 作 后 ， 就 是 整个 电气 控 
制 电路 接线 的 依据 ， 用 导线 将 电路 中 各 个 元 
颖 件 的 不 同 号 码 的 端子 连接 起 来 (如 图 5-2 中 
的 2 与 21、22 与 35、35 与 23…… ) 。 使 较 复 
琳 的 线路 接线 变 得 简单 ， 从 而 最 大 限度 地 避 
人 急 了 接 销 线 路 。 

各 图 中 端子 号 与 实际 元 天 件 端子 号 不 同 ， 
可 对 电路 图 中 的 每 段 连 线 加 以 线 号 的 标注 ， 
然后 按 顺序 连接 各 上段 导线 ， 如 图 5-3 所 示 ， 即 
] 号 线 、2 号 线 、3 、…， 连 接 后 加 以 记录 。 

5. 电气 控制 电路 的 线路 检查 

电路 接线 如 图 5-3 所 示 ， 接 完 后 进行 以 下 
检查 。 

1) 主 电 路 的 检查 ”将 万 用 表 拨 到 尺 x1 
挡 (数字 式 万 用 表 的 2000 电阻 挡 ) ， 检 查 主 
电路 时 均 置 于 该 位 置 。 图 5-3 三 相 异 步 电动 机 电路 接线 示意 图 





[ellellsllel 
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O 〇 将 表笔 放 在 图 5-2 中 的 1、2 处 ,按压 KM 的 衔 铁 按键 ， 人 为 使 KM 吸 合 ， 此 时 万 用 
表 的 读数 应 为 电动 机 两 绕组 的 串联 电阻 值 ( 设 电 动机 为 Y 联 结 )。 

@) 将 表笔 放 在 图 $-2 中 的 1、3 处 ， 按 压 KM 的 衔 铁 按 键 ， 万用表 的 读数 同上 ， 

(3) 将 表笔 放 在 图 5-2 中 的 2、3 处 ,按压 KM 的 衔 铁 按键 ， 万用表 的 读数 同上 。 

2) 控制 电路 的 检查 ”将 万 用 表 打 到 R x10 或 Rx100 挡 或 数字 式 万 用 表 的 2kQ 挡 ( 检 
查 控 制 电 路 时 均 置 于 该 位 置 )， 取 下 FU1， 将 表笔 放 在 图 $-2 中 的 3、22 处 。 

由 此 时 万 用 表 的 读数 应 为 无 穷 大 ， 按 下 SB1 ， 读 数 应 为 线圈 KM 的 电阻 值 。 

Go) 按 下 KM， 万 用 表 该 数 应 为 KM 线圈 的 电阻 值 ， 再 同时 按 SB ， 该 数 则 变 为 无 穷 大 。 

6. 电气 控制 电路 的 通电 试验 

1) 安装 上 FU1， 合 上 QF， 接 通电 源 ， 则 指示 灯 EL 亮 。 

2) 按 一 下 起 动 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 得 电 吸 合 ， 电 动机 连续 运转 。 

3) 按 一 下 停止 按钮 SB ， 接 触 咒 KM 失 电 断 开 ， 电 动机 停 转 。 

4) 断 开 QF， 电源 指示 灯 EL 灭 。 

上 述 检查 正确 后 ， 必 须 在 教师 的 监护 下 通电 试车 。 

7， 电气 控制 电路 的 故障 及 排除 

1) 合 上 QF 后 ， 烧 炊 断 右 或 断路 器 跳 闻 ， 则 可 能 存在 以 下 故障 。 

(指示 灯 被 短 接 。 

OKM 的 线圈 和 SB1 同时 被 短 接 。 

(3) 主 电路 可 能 有 短路 (可 能 发 生 QF 到 KM 主 触 头 这 一 段 电路 ) 。 

2) 合 上 QF 后 ， 知 指示 灯 不 亮 ， 则 需 检查 : 

(熔断 右 是 否 炊 断 ? 

GO) 电源 是 否 断 相 ? 

加 ) 接 线 是 否 有 误 ? (尤其 是 电源 至 控制 电路 部 分 必须 仔细 检查 )? 

(9 指示 灯 本 和 号 是 否 损 坏 ? 

3) 合 上 QF 后 ， 奇 指 示 灯 亮 ， 电动 机 蕊 上 运转 ， 则 可 能 是 . 

(DSB1 起 动 按 钮 被 短 接 。 

(DKM 辅助 消 开 触 头 错 接 成 常 财 触 头 。 

4) 合 上 QF 后 ,指示 灯亮 ， 但 按 下 SB1 时 ， 烧 熔 丝 或 断路 器 跳 间 ， 则 可 能 是 : 

(D KM 的 线圈 被 短 接 。 

@) 主 电路 可 能 有 短路 (KM 主 触 头 至 电动 机 部 分 )。 

5) 合 上 QF 后， 指示 灯亮 ， 按 下 SB1，KM 不 动作 ， 电 动机 也 不 转动 ， 则 可 能 是 : 

(DSB 不 能 闭合 ， 或 接 成 浓 开 触 头 。 

COFR 的 辅助 常 团 触 头 断 开 或 错 接 成 浓 开 触 头 。 

(BKM 线圈 未 接 上 ， 或 线圈 坏 ， 未 形成 回路 。 

(9 控制 电路 部 分 接线 有 误 。 

6) 合 上 QF 后 ,指示 灯亮 ， 按 下 SB1, 若 KM 接触 器 能 吸 合 , 但 电动 机 不 转动 ， 则 可 
能 是 . 

(电动 机 星 形 (T) 联结 的 中 性 点 未 接 好 。 

G@) 电 源 断 相 (有 喻 喻 声 ) 。 
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公主 电路 有 接线 错误 。 

7) 合 上 QF 后 ， 指 示 灯 亮 ， 若 按 下 SB1 ， 电 动机 上 只 能 点 动 运转 ， 则 可 能 是 : 
(DKM 的 目 锁 触 头 未 接 好 。 

CIKM 的 目 锁 触 头 损坏 。 


5.2 电力 拖 动 控制 电路 安 疾 实 训 


Ht 


d 


1 (已 安 深 相应 低压 电 


实 训 10 多 地 控制 与 测量 


1. 实 训 目的 

1) 丈 悉 各 元 融 件 的 岁 形 符号 及 其 作用 。 

2) 通过 识 读 电 路 图 分 析 多 地 控制 电路 的 动作 原理 。 

3) 和 擎 握 电路 中 各 种 故障 的 检查 思路 ， 能 通过 分 析 准 确 判 断 故 障 位 置 。 
2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 需 材 见 表 5-1。 


表 5-1 实 训 设备 及 器 材 清单 
需 材 数 


三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4 型 、4kW) 1 台 
re 


漏电 断路 融 (动作 电流 小 于 30mA 、 额 定 电 流 为 25A) 


交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 压 为 380V) 3 个 





I 








/ A Dl dN zh > 
电力 拖 动 实 训 柜 | 执 继电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电流 为 8. 8A) ER 


燃 断 需 (控制 电路 用 可 1 ~5A) 5 


佛 及 接线 端子 ) 1 台 





时 间 继 电 带 (线圈 额定 电压 为 380V、 延 时 闭合 与 延 时 汤 开 触 头 各 1 对 ) 1 个 


按钮 (1 对 常 开 、1 对 常 闭 ) 3 个 


沿 十 洲 >P 
指示 灯 (额定 电压 为 380V) 1 








2 电工 第 用 工具 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 和 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 大 
3 导线 常温 明 敷 1mm? 或 穿 管 暗 歼 2. Smm” 的 BV 铜 世 塑料 绝缘 导线 右 干 





3. 识 读 电路 图 

识 读 电 路 图 并 分 析 其 工作 (动作 ) 原理 ， 如 图 5-4 所 示 。 

(1) 电路 通电 

合 上 断路 器 QF 一 一 电源 指示 灯 ELI1 亮 

(2) 电路 起 动 操作 过 程 

按 下 SB3 (或 SB4 ) 一 KM 线圈 吸 合 KM 主 触 头 闭合 一 > 电动 机 起 动 运行 
KM 常 开 辅助 触 头 闭合 自 锁 
KM 必 一 党 开 辅 助 触 头 财 合 一 ~ 指示 灯 EL2 点 党 
KM 常 财 辅助 触 头 断 开 一 = 指示 灯 EL1 熄 丈 


(3) 电路 停止 操作 过 程 
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《 贱 和 级 电工 技能 实战 


LI L2 L3 








FR 
图 $-4 多 地 控制 与 测量 电路 原理 图 
注 ，ELI 为 电源 指示 灯 ，EL2 为 运行 指示 灯 。 
按 下 SB1 (或 SB2 ) 一 = KM 线圈 失 电 KM 主 触 头 断 开 电动 机 M 停 止 运 行 


KM 自 锁 触 头 断 开 
KM 常 闭 触 头 闭合 一 > 指示 灯 ELI 拟 腕 
KM 常 开 触 头 断 开 一 指示 入 EL2 炸 炎 
(4) 电路 断 电 
断 开 断路 器 QF 一 一 一 电源 指示 灯 EL1 炸 灭 
多 地 控制 实际 应 用 示意 图 如 图 5-5 所 示 : 当 甲 地 按 下 起 动 按钮 SB3 或 乙 地 按 下 SB4 后 ， 
KM 吸 合 ， 电 动机 起 动 ; 这 时 甲乙 两 地 运行 指示 灯 EL2 亮 。 当 要 求 电 动机 停止 时 ， 甲 地 可 以 
按 下 SB1 或 乙 地 按 下 SB2 电动 机 都 可 以 停止 ; 俘 止 后 甲乙 两 地 停止 指示 灯 ELI 党 。 





EL1 EL2 EL1 EL2 


SB2 SB4 
乙 地 控制 箱 





SB1 SB3 


甲 地 控制 箱 











图 5-5 多 地 控制 实际 应 用 示意 图 
注 : 甲 地 ELI 与 乙 地 ELI 为 并 联 关系 ; 甲 地 EL2 与 乙 地 EL2 也 为 并 联 关系 。 
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所 谓 多 地 控制 就 是 将 所 有 的 停止 按钮 串联 使 用 ， 所 有 的 起 动 按钮 并 联 即 可 。 

4. 实 训 步 又 

(1) 电路 元 需 件 的 选择 和 检查 

1) 按钮 第 闭 触 尖 的 检查 方法 。 例 如 ， 当 选 定 一 个 红色 按钮 作为 SB1， 使 用 的 是 它 的 党 
闭 触 头 ， 这 时 将 万 用 表 置 于 Rx1 挡 ， 将 两 表笔 接 在 SB1 的 常 闭 触 头 的 两 端 ， 这 时 万 用 表 的 
指示 电阻 为 零 ， 当 按 下 SB1 时 ， 应 该 显示 电阻 为 无 穷 大 ， 如 有 果 测 量 结 果 不 对 ， 则 电路 存在 
故障 。 用 以 上 方法 检测 所 有 要 用 到 的 党 闭 触 头 。 

2) 按钮 常 开 触 头 的 检查 方法 。 例 如 ， 当 选 定 一 个 绿色 按钮 作为 SB3 ， 使 用 的 是 它 的 稼 
开 触 涉 ， 这 时 将 万 用 表 置 于 R x1 挡 ， 将 两 表笔 接 在 SB3 的 常 开 触 头 的 两 端 ， 这 时 万 用 表 的 
指示 电阻 为 无 穷 大 ， 当 按 下 SB3 时 ， 应 该 显示 电阻 为 零 ， 如 果 不 是 ， 则 电路 存在 故障 。 用 





























以 上 方法 检测 所 有 要 用 到 的 稼 开 触 头 。 A14 
3) 接触 器 的 检查 方法 对 于 如 图 5-6 所 示 的 接触 器 ， 主 触 











头 和 常 开 、 常 财 辅助 触 头 都 可 以 使 用 以 上 的 方法 检测 其 好 坏 。 
但 是 接触 器 还 需要 检查 其 线圈 是 否 能 正常 工作 。 具 体 方法 是 : Hi 
用 万 用 表 的 Rx100 挡 测 量 接触 问 两 个 线圈 接线 问 Al 和 A2 
之 间 的 电阻 ， 阻 值 应 为 16000Q 左右 。 车 电阻 为 零 或 无 穷 大 ， 
都 表明 接触 右 已 损坏 。 

(2) 线路 的 连接 “线路 的 连接 方法 如 图 5.7 所 示 ， 从 断 
路 磊 QF 下 方 W 相 接 熔断 希 FU2，FU2 的 出 线 
端 接 常 闭 按钮 SB1，SB1 的 出 线 端 接 常 闭 按钮 
SB2，SB2 的 出 线 端 接 稼 开 按钮 SB3 ，SB3 的 出 
线 端 接 至 接触 器 线圈 KM，KM 的 出 线 端 接 热 继 
电器 FR 常 闭 触 状 ，FR 的 出 线 端 接 至 熔断 器 
FUl1，FU1 的 出 线 端 接 U 相 , 将 常 开 按钮 SB4 
并 联 在 常 开 按钮 SB3 两 端 ， 将 接触 器 常 开 触 头 
KM 并 联 在 常 开 按钮 SB4 两 端 ， 从 FU2 的 出 线 
端 接 接触 器 KM 和 常 闭 触 涉 ，KM 常 闭 触 头 出 线 
端 接 EL1 (指示 灯 ) ，EL1 的 出 线 端 接 FU1 进 
线 端 ， 从 接触 右 KM 党 闭 触 头 的 进 线 端 接 KM 
的 常 开 触 头 ，KM 党 开 触 头 出 线 端 接 FL2 ( 指 
示 灯 ) ，EL2 的 出 线 问 接 ELI 的 出 线 闪 。 

(3) 控制 电路 的 检查 (上 断 电 ) ”在 断 开 电 
源 的 情况 下 ， 用 万 用 表 的 欧姆 挡 (指针 式 万 用 
表 守 用 R x 100 挡 ， 数 字 陈 万用表 家 用 2k 挡 
位 ) 检查 控制 电路 。 将 表笔 放置 在 FU1 和 FU2 
的 出 线 端 ， 松 开 一 个 熔断 硕 ， 按 下 按钮 SB3 ， 
阻 值 应 为 接触 器 线圈 的 阻 值 ; 按 下 按钮 SB4， 
阻 值 应 为 接触 器 线圈 的 阻 值 ; 按 下 KM， 阻 值 a 
应 为 接触 器 线圈 的 阻 值 。 图 5-7 多 地 控制 电路 接线 示意 图 
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(4) 通电 试车 。 
5. 操作 技能 比例 要 求 〈 训 练 时 间 90min ) 
(1) 元 天 件 选 择 (10% ) 
一 定 要 按 图 选择 及 检查 元 带 件 ， 如 发 现 元 带 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 
(2) 接线 工艺 (15% ) 
此 项 比例 以 三 个 等 级 评定 : A 级 为 15% ; B 级 为 10%; C 级 为 5% 。 
(3) 通电 试车 (50% ) 
只 允许 通电 试车 两 次 ， 得 到 教师 许可 后 才 可 通电 试车 。 
1) 第 一 次 通电 成 功 得 50% 。 
2) 第 二 次 通电 成 功 得 25% 。 
3) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 
(4) 指示 电路 (10% ) 
1) 通电 成 功 后 电源 指示 4% 。 
2) 运行 指示 正确 6% 。 
3) 无 指示 此 项 失误 。 
(5) 电气 测量 (15% ) 
按照 表格 要 求 测量 数据 ， 并 填 入 表 5-2 中 。 
表 5-2 测量 数据 


测量 内 容 测 


2 电动 机 电压 (试车 成 功 后 测量 有 效 ) (10% ) 
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实 训 11 手动 顺序 控制 与 测量 


1. 实 训 目的 

1) 熟悉 各 元 带 件 的 图 形 符号 及 其 作用 。 

2) 通过 识 读 电路 图 分 析 手 动 顺序 控制 电路 的 动作 原理 。 

3) 和 敬 握 电流 互感 硕 和 电压 转换 开关 的 使 用 方法 和 接线 方法 。 

4) 掌握 电路 中 各 种 故障 的 检查 思路 ， 能 通过 分 析 准 确 判 断 故 障 位 置 。 
2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需要 的 设备 及 需 材 见 表 5$-3 。 


表 5-3” 实 训 设备 及 器 材 清单 















如 材 
三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4 型 、4kW) 
漏电 断路 融 (动作 电流 小 于 30mA 、 额 定 电 流 为 25A) 


交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 压 为 380V) 








电力 拖 动 实 训 框 
(已 安装 相应 低压 电 
佛 及 接线 端子 ) 1 人 台 
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( 续 ) 
序 号 数 量 

热 继 电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电流 为 8. 8A) 有 

熔断 希 〈 控 制 电路 用 可 1 ~5A) 5 

电流 互感 带 30/5 3 个 

电力 拖 动 实 训 柜 电流 表 3 个 

1 (已 安装 相应 低压 电 

器 及 接线 端子 ) 1 台 | ”电压 表 0 

电压 转换 开关 SVP 1 个 


和 
2 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 数 1mm? 或 穿 管 暗 数 2 5mm? 的 BV 铜 蕊 塑料 绝缘 导线 a 


3. 识 读 电路 图 
识 读 电路 图 并 分 析 其 工作 (动作 ) 原理 ， 如 图 5-8 所 示 。 

























KM1 FRI] 
| 
SB2 mSB3 KM2 和 


KM2 





图 5-8 ”手动 顺序 控制 与 测量 电路 原理 图 
(1) 电路 通电 
合 上 断路 器 OF 一 一 > 电源 指示 灯 EL 亮 
(2) ML 、M2 电动 机 顺序 起 动 





按 下 SB1 一 ~ KM1 线 圈 一 KM1 主 触 头 闭合 电动 机 M1 起 
得 电 KMI 自 锁 触 头 闭合 自 锁 动 连续 运转 
按 下 SB3 KM2 线 KM2 主 触 头 闭合 王 电动 机 M2 起 
疾 得 电 。 上 ~ KM2 自 锁 触 头 闭合 自 鲁 


(3) 电动 机 M2、M1 顺序 停止 
705 
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按 下 SB2 一 一 > et 电动 机 M2 
KM2 自 锁 触 头 断 开 LN 
按 下 SB 一 一 KM J KM1 主 触 头 断 开 电 劲 和 Ml 
KMI] 自 锁 触 头 断 开 
(4) 电动 机 M1、M2 同时 停止 
一 一 一 电动 机 M1、 


在 两 合 电动 机 KM1 线 圈 失 电 一 一 KM1 主 触 头 断 开 |] 

还 在 运行 的 情 [ M2 同 时 停止 

况 下 按 下 SB KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 一 | ”运转 

由 以 上 分 析 可 知 ， 电 路 的 动作 特点 是 : 起 动 时 ， 只 有 M1 起 动 后 M2 才能 起 动 。 这 是 因 
为 只 有 KMI1 吸 合 后 其 辅助 常 开 触 头 闭 后 接 通 KM2 的 控制 回路 ，KM2 才能 吸 合 。 停 止 时 ， 
M1 、M2 可 同时 停止 ，M2 也 可 单独 停止。 


4. 实 训 步 又 
(1) 电路 元 器 件 的 选择 和 检查 。 开 关 和 接触 器 的 检查 方法 在 前 面 实 训 过 程 中 已 经 介绍 














过 ， 这 里 要 求 苔 握 基 本 测量 方法 。 
1) 交流 电流 表 的 检查 : 图 5-9a 是 电流 表 的 外 形 ， 电 路 符号 为 外， 它 必 须 串 联 在 被 测量 
电路 中 。 它 的 内 电阻 很 小 ， 一 般 接近 于 零 。 电 流 表 的 测量 范 于 一 般 为 0 ~5A 等 ， 在 测量 大 
电流 时 ， 都 要 配合 分 流 电 阻 或 电流 互感 带 使 用 。 
2) 交流 电压 表 的 检查 : 图 5-9b 是 电压 表 的 外 形 ， 电 路 符号 为 W， 电 压 表 必 须 并 联 在 被 
测 电 路 中 。 它 的 内 电阻 很 大 ,通常 为 数 干 欧 或 几 兆 欧 。 


< SS 
| Le 
a) b) 


图 $-9 ”电流表 和 电压 表 的 外 形 
a) 电流 表 b) 电压 表 


























3) 电压 转换 开关 SVP: 又 叫做 组 合 开 关 或 万 能 转换 开关 ， 它 可 以 用 于 接 通 或 分 断 相 关 
电路 ， 本 电路 的 要 求 是 测量 线 电压 ， 即 Ujyy、Uvyw、Uwu。 

4) 电流 互感 带 ， 如 图 5-10 所 示 ， 它 是 一 种 特殊 的 电磁 变换 带 件 。 它 也 有 两 个 绕组 和 铁 
心 ， 但 它 本 映 不 一 定 市 一 次 绕组 ， 它 的 一 次 绕组 是 一 次 回路 的 导线 ， 为 一 思 或 几 于 ， 而 二 次 


下 线路 (TA 一 次 侧 六 竺 
过 的 帆 数 根据 要 求 确定 


ty 














TA 二 次 侧 引 线 : 根 
据 旧 求 接 电流 表 





ZA 






b) 


a) 
图 5-10 电流 互感 需 
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统 组 熙 数 较 多 ， 在 互感 希 的 内 部 ， 可 以 将 一 次 回路 的 大 电流 变 为 二 次 回路 的 标准 小 电流 
(5A 或 1A) ， 与 电流 表 串 联 一 起 使 用 。 

使 用 时 ， 除 了 要 检查 电流 互感 锅 的 外 观 ， 还 要 用 万 用 表 测 量 它 的 二 次 绕组 的 电阻 值 
(其 电阻 值 很 小 ， 一 般 雪 点 儿 欧 ) ， 检 查 二 次 统 组 是 否 有 断路。 电流 互感 套 一 般 要 根据 其 铭 
牌 和 实际 情况 接线 。 

通过 铭牌 上 的 标识 判断 电流 互感 希 的 电流 比 。 如 电流 互感 希 的 铭牌 上 标 有 电流 比 ， 如 表 
5-4 所 示 。“ 电 流 比 150A5”， 即 .一 次 侧 绕 了 3 压 ， 则 电流 互感 锅 的 电流 比 K, = 50/5 = 10; 
如 果 一 次 侧 绕 穿 1 于 ， 则 电流 互感 器 的 电 比 K; = 150/5 =30; 如 果 一 次 侧 绕 了 2 还 ， 则 电流 
互感 需 的 电流 比 K, =75/5 = 15。 



































实际 使 用 时 ， 一 次 侧 穿 的 下 数 要 根据 电流 表盘 的 量程 来 确定 下 数 ; 电能 表 使 用 电流 互感 
和 从， 穿 过 的 熙 数 确 定 了 变 比 Ki ， 电 能 表 的 读数 乘 以 K; 才 是 实际 的 耗 电量 。 
表 5-4 电流 互感 器 的 电流 比 


电 流 比 
一 次 卷 绕 古 数 
注 ; 1. 电流 互感 器 的 铁心 和 二 次 绕组 的 一 端 要 接地 。 
2. 电流 互感 器 的 二 次 侧 绝对 不 允许 开路 。 

(2) 线路 的 连接 

1 ) 先 接 主 线路 ， 如 图 5-11 所 示 ， 在 确认 断路 天 QF 呆 开 的 情况 下 , 将 U、V、W 三 相 
电源 线 穿 过 各 相 电 流 互 感 涡 ( 穿 过 电流 互感 旨 时 绕 多 少 圈 根 据 电流 比 来 定 ) 接 到 接触 天 
KMI1 的 主 触 头 进 线 端 ，KM1 主 触 头 出 线 端 接 热 继 电 天 FR1 的 主 触 头 进 线 端 ，FR1 主 触 头 出 
线 问 接 三 相交 流 电 动机 M1。 同 样 按 照 原理 图 接 好 KM2 、FR2 、M2 。 

2) 将 万 用 表 置 于 Rx1 挡 ， 将 红 表 笔 接 在 U 相 的 QF 出 线 端 ， 黑 表笔 接 在 U 相 电 动机 
M1 进 线 端 ， 此 时 按 下 KM1 中 间 的 突出 测试 按钮 ， 结 果 应 该 是 万 用 表 显 示 电 阻 为 零 。 如 果 显 
示 电 阻 为 无 穷 大 ， 则 表明 两 表笔 之 间 有 开路 ， 这 时 需要 查找 两 表笔 之 间 的 故障 。 

3) 将 万 用 表 置 于 R x1 挡 ， 将 红 表笔 接 在 U 相 的 OF 出 线 端 ， 黑 表笔 接 在 U 相 电 机 进 线 
端 ， 此 时 按 下 KM2 中 间 的 突出 测试 按钮 ， 结 果 应 该 是 万 用 表 显 示 电 阻 为 零 。 如 果 显 示 电 阻 
为 无 穷 大 ， 则 表明 两 表笔 之 间 有 开路 ， 这 时 需要 查找 两 表笔 之 间 的 故障 。 

4) 接 好 主线 路 后 开始 接 控制 电路 。 即 从 QF 下 方 U 相 出 发 接 至 FU2 进 线 端 ， 从 FU2 出 
线 端 接 至 SB 党 财 触 头 进 线 端 ， 从 SB 出 线 端 接 至 SB1 和 常 开 触 头 进 线 端 ， 从 SB1 出 线 端 接 至 
KM1 线圈 进 线 端 ， 从 KMI1 线圈 出 线 端 接 至 热 继 电 带 常 闭 触 涉 FR1; 将 KM1 常 开 并 联 在 常 开 
SB1 两 端 ( 自 锁 )。 从 SB1 出 线 端 接 至 SB2 常 财 触 头 进 线 端 ， 从 SB2 出 线 端 接 至 SB3 常 开 触 
头 进 线 端 ， 从 SB3 出 线 端 接 至 KM2 进 线 问 ， 从 KM2 线圈 出 线 接 至 热 继 电 天 稼 闭 触 凑 FR2 ; 
将 KM2 笛 开 触 头 并 联 在 SB3 两 端 (上 有 目 锁 ) 。 合 并 了 R1 与 FR2 的 出 线 问 接 至 FU1 一 从 FU1 出 
线 端 接 至 QF 下 方 W 相 ， 最 后 接 指示 灯 。 

5) 连接 电压 转换 开关 。 电 压 转 换 开 关 要 根据 控制 转换 要 求 及 触 头 转 换 分 布 图 来 使 用 ， 
例如 转换 开关 采用 LW5 一 16 YH3/3 型 万 能 转换 开关 ， 共 有 6 对 触 涉 ,分 上 下 两 层 ， 位 置 为 
4 个 ,在 零 位 时 ， 开 关 处 于 断 开 ， 在 其 他 位 置 时 ， 上 层 和 下 层 各 有 一 对 错开 闭合 。 

例如 : 在 位 置 1 时，1-2，7-8 通 ; 在 位 置 2 时 ,5-6,11-12 通 ; 在 位 置 3 时 ，9-10，3-4 
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控制 电路 主 电路 
图 5-11 手动 顺序 控制 与 测量 接线 示意 图 


通 。 测 线 电压 时 ， 单 数 上 下 相连 ， 即 1-3，5-7，9-11 相连 ， 对 其 加 三 相 电 源 ， 双 数 2、 
10 短 接 ,4、8 、12 短 接 ， 接 到 电压 表 两 端 。 
(3) 控制 电路 的 检查 (上 断 电 ) 
1 ) 选 好 欧姆 挡 ， 将 万 用 表 的 表笔 放置 U、W,，, 按 下 SB1， 电 阳 为 KMI1 线圈 电阻 。 
2) 测量 SB3 两 端 ， 其 电阻 值 为 KM1 与 KM2 的 串联 值 。 
(4) 通电 试车 经 上 述 检 查 无 误 后 ， 可 在 教师 监护 下 通电 试车 。 
1) 电路 送 电 。 合 上 QF， 电源 指 示 灯 EL 亮 ， 供电 正常 。 
2) 按 下 SB1， 电 动机 M1 起 动 连 续 运 转 。 
3) 按 下 SB3， 电 动机 M2 起 动 连续 运转 。 
4) 按 下 SB, 电动 机 Ml 和 M2 停 转 。 寿 在 按 下 SB 之 前 按 下 SB2， 电 动机 M2 停 转 。 
5. 技能 操作 比例 要 求 〈( 训练 时 间 120min ) 
(1) 元 需 件 选择 (10% ) 
一 定 要 按 图 选择 及 检查 元 器 件 ， 如 发 现 元 器 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 
(2) 接线 工艺 (15%) 
此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 :A 级 为 13% ，B 级 为 10% ，C 级 为 5%。 
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外 


(3) 通电 试车 (40% ) 
只 人 允许 通电 试车 两 次 ， 得 到 教师 许可 后 : 
1) 第 一 次 通电 成 功 得 40% 。 
2) 第 二 次 通电 成 功 得 20% 。 
3) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 
(4) 电流 表 的 接线 (10% ) 
通电 试车 成 功 后 ， 指 示 正 确 得 10% ， 错 接 或 通电 试车 不 成 功 不 得 分 。 
(5) 电压 表 的 接线 (10% ) 
通电 试车 成 功 后 ， 指 示 正 确 得 10% ， 错 接 或 通电 试车 不 成 功 不 得 分 。 
(6) 电气 测量 (15% ) 
按照 表格 要 求 测量 数据 ， 并 填 入 表 5-5 中 。 
表 5-5 测量 数据 
序 号 测量 内 容 测量 结果 
1 接触 器 线圈 电阻 (295 ) 
2 电动 机 绝缘 电阻 (5% ) (绕组 对 地 ) 


3 电动 机 电压 (试车 成 功 后 测量 有 效 ) (8% ) 
相 电 压 


























6. 故障 分 析 和 排除 

1) 电动 机 运转 不 正常 ， 如 很 慢 、 拌 动 、 声 音 沉重 或 不 转 ,， 说明 可 能 断 相 或 电动 机 有 故 
障 ， 这 时 就 应 查找 主 电 路 和 检测 电动 机 。 

2) 如 果 按 下 SB1 时 KM1 不 吸 合 ， 应 检查 熔断 器 ， 如 果 和 熔断 噩 正常 ， 在 断 电 的 情况 下 
今 查 控制 电路 ， 以 确定 故障 位 置 。 


re 


1 ) 车 电动 机 M2 为 点 动 ， 是 什么 原因 造成 的 ? 
2) 若 将 SB2 进 线 端 误 接 到 SB 的 出 线 端 能 否 起 到 顺序 控制 作用 ? 
3) 若 误 将 SB3 接 成 常 半 按钮 ， 售 出 现 什么 现象 ? 


实 训 12 ”自动 顺序 控制 与 测量 


1. 实 训 目的 

1) 丈 悉 各 元 融 件 的 岁 形 符号 及 其 作用 。 

2) 通过 识 谈 电 路 网 玖 练 分 析 目 动 顺 序 控 制 电路 的 动作 原理 。 

3) 熟练 掌握 时 间 继 电 需 的 使 用 方法 和 接线 方法 。 

4) 熟练 掌握 各 种 电工 仪表 的 正确 使 用 方法 。 

5) 掌握 电路 中 各 种 故障 的 检查 思路 ， 能 通过 分 析 准 确 判 断 故 障 位 置 。 
2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需要 的 设备 及 融 材 见 表 5-6。 
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表 5-6 实 训 设备 及 器 材 清单 









序 号 材 数 量 
三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4 型 、4kW) 2 痛 

漏电 断路 器 (动作 电流 小 于 30mA、 人 额定 电流 为 25A) 1 个 

电力 拖 动 实 训 交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 奈 为 380V) oA 

柜 (已 安装 相应 热 继电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电流 为 8. 8A) 2 个 
低压 电器 及 接线 炊 断 硕 〈 控 制 电 路 用 可 1 ~5A) 5 


端子 ) 1 台 





时 间 继 电 需 〈 线 圈 额 定 电压 为 380V、 延 时 闭合 与 延 时 断 开 触 头 各 1 工 对 ) 1 


按钮 (1 对 常 开 、1 对 常 闭 ) 0 





指示 灯 (额定 电压 为 380V) 1 个 
9 电工 常用 工具 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 { 淮 
3 导线 常温 明 散 1mm? 或 穿 管 暗 艾 2. 5mm? 的 BV 铜 世 塑料 绝缘 导线 在 十 





3. 识 读 电路 图 
识 讯 电路图， 并 分 析 其 工作 (动作) 原理， 如 图 5-12 所 示 。 


Ll L2 L3 


KMI] FRI 





图 5-12 ”自动 顺序 控制 与 测量 电路 原理 图 
(1) 电路 通电 
合 上 断路 希 QF ”一 一 电源 指示 灯 EL 亮 
(2) 电动 机 M1 和 电动 机 M2 顺序 起 动 操作 
按 下 SB1 KM1 线 圈 得 电 KM1 主 触 头 闭合 电动 机 M1 
| | | 起 动 运 转 
KT 线圈 得 电 KM1 晶 锁 触 头 


(开始 延 时 ) 闭合 自 锁 





KT 触 头 延 时 闭合 一 KM2 线 圈 得 电 KM2 主 触 头 闭合 电动 机 M2 
( 延 时 时 间 到 ) | 起 动 运转 
KM2 自 锁 触 头 
闭合 上 自 锁 
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(3) 电动 机 停止 操作 


按 下 SB KM1 线 圈 失 电 电动 机 M1、M2 
| 同时 停止 运行 
KM2 线 圈 失 电 


(4) 线路 断 电 

断 开 断 路 器 OF 一 一 > 电源 指示 灯 ELI 灭 

由 以 上 分 析 可 知 ， 电 路 的 动作 特点 是 : 起 动 时 ， 电 动机 M1 、M2 顺序 起 动 ， 其 顺序 起 动 
间 阳 时 间 由 时 间 继 电 融 决定 。 停 止 时 ，M]1 、M2 同时 停止 运行 。 

4. 实 训 步 又 

(1) 电路 元 硕 件 的 选择 和 检查 ”从 控制 柜 中 选 出 所 需 的 电路 元 硕 件 ， 并 分 别 检查 与 测量 
其 好 坏 。 

时 间 继 电 硕 KT 是 利用 电磁 原理 、 机 械 动 作 、 电 子 延 时 电路 原理 来 实现 触 头 延 时 (或 瞬 
时 ) 接 通 或 断 开 的 需 件 。 按 其 动作 原理 和 构造 的 不 同 ， 和 用 的 有 空气 阻尼 式 和 晶体 管 式 两 
种 ， 如 图 5-13 所 示 。 



















空气 阻尼 式 
时 间 继 电器 Pa 日 休 管 式 
HBH 已 工 


| 时 间 继 电器 


电源 指示 
(®) 、 延 时 时 章 


时 间 调 节 延 时 输出 指示 时 间 调 节 一 
图 5-13 ”时 间 继电器 的 外 形 


时 间 继 电 奏 有 通电 延 时 和 上 断 电 延 时 两 种 类 型 。 通 电 延 时 型 时 间 继 电 融 的 动作 原理 是 : 线 
圈 通 电 时 使 触 头 延 时 动作 ， 线 圈 断 电 时 触 头 瞬时 复位 。 岂 电 延 时 型 时 间 继 电 带 的 动作 原理 则 
与 通电 延 时 型 时 间 继 电 带 相反 : 线圈 通电 时 使 触 头 瞬时 动作 ， 线 阅 断 电 时 和 触 头 延 时 复位 。 
JS14P 型 时 间 继 电器 的 图 形 符号 如 图 5-14 所 示 ， 时 间 继 电器 文字 符号 为 KT。 








图 5-14 JS14P 型 时 间 继 电 需 端 对 应 的 触 头 符号 
(1 一 2 ) 一 时 间 继 电 带 线圈 (3 一 4 ) 一 延 时 闭合 常 开 触 涉 (3 一 5 ) 一 延 时 断 开 党 闭 触 头 
(6 一 7) 一 延 时 闭合 常 开 触 头 (6 一 8) 一 延 时 断 开 常 闭 触 尖 


(2) 线路 的 连接 ”如 图 5-12 所 示 ， 先 接 主 电 路 。 在 确认 断路 帮 QF 断 开 的 情况 下 ， 将 
U、V、W 接 到 接触 器 KM1 的 主 触 头 进 线 端 ，KMI1 主 触 头 出 线 端 接 热 继电器 FR1 的 主 触 头 
进 线 端 ，FR1 主 触 头 出 线 端 接 三 相交 流 电动 机 M1。 同 样 按 照 原理 图 接 好 KM2 、FR2 、M2 。 
连接 好 的 电路 如 网 5-15 所 示 。 
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(3) 保证 接 好 主 电 路 后 开始 接 控 制 电 路 ” 选 定 所 有 需要 用 到 的 电路 元 器 件 ， 找 到 各 元 
器 件 需要 用 到 的 党 开 和 篆 闭 触 头 ， 并 检查 各 个 触 头 是 否 正常 。 检 查 方法 同 前 面 所 讲 ; 然后 按 
照 从 左 至 右 ， 从 上 至 下 的 顺序 进行 控制 电路 的 接线 。 

对 于 时 间 继 电 咒 的 连接 ， 不 同型 号 的 时 间 继 电 妖 的 引 脚 可 能 有 差别 ， 一 般 都 会 把 引 脚 图 
印 制 在 时 间 继 电 履 的 外 过 上 ， 在 接线 时 根据 引 脚 图 接线 。 

(4) 控制 电路 的 检查 (上 断 电 ) 选 好 欧姆 挡 ， 将 万 用 表 的 表笔 放置 U、W， 按 下 SB1， 
电 阳 为 KM1 线圈 电阻 。 测 量 KM1 两 党 开 触 头 下 端 ， 其 电阻 值 为 KMI1 线圈 与 KT 线圈 的 并 联 
再 与 KM2 线圈 串联 的 阻 值 。 























(5) 通电 试车 “经 上 述 检查 无 误 后 ， 可 通电 试车 。 

1) 电路 送 电 。 合 上 QF， 电 源 指示 灯 EL 亮 。 

2) 按 下 SB1， 电 动机 M1 起 动 连 续 运 转 。 

3) 时 间 继 电 带 通电 并 开始 延 时 (指示 灯亮 ) ， 延 时 时 间 到 ， 电 动机 M2 起 动 连续 运转 。 
4) 按 下 SB， 电动 机 M1，M2 同时 停止 运行 。 





























条 


下 i i 二 
TSS > SISISIIDd 








控制 由 路 主 电路 
图 5-15 ”自动 顺序 控制 与 测量 电路 接线 示意 图 
5. 技能 操作 比例 要 求 (训练 时 间 120min ) 
(1) 元 痪 件 选择 (10% ) 
一 定 要 按 图 选择 及 检查 元 需 件 ， 如 发 现 元 顺 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 
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外 


(2) 接线 工艺 (15%) 

此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 : A 级 为 15% ，B 级 为 10% ，C 级 为 5% 。 
(3) 通电 试车 (50% ) 

只 人 允许 通电 试车 两 次 ， 得 到 教师 许可 后 : 

1) 第 一 次 通电 成 功 得 50% 。 

2) 第 二 次 通电 成 功 得 25% 。 

3) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 

(4) 电气 测量 (25% ) 














按照 表格 要 求 测 量 数据 ， 并 填 入 表 5-7 中 。 
表 5-7 测量 数据 


序 号 测量 内 容 测量 结果 





1 时 间 继 电 囊 线圈 电阻 (4% ) 





2 找 出 电动 机 同 相 绕组 (6% ) 





3 电动 机 首 末 端的 判别 (15% ) ( 首 端 或 末端 编号 ) 





6. 故障 分 析 和 排除 

1) 如 果 电 动机 为 点 动 ( 按 下 起 动 按钮 相应 接触 器 吸 合 ， 电 动机 起 动 ， 但 是 松 开 按钮 电 
动机 就 停 转 ) ， 说 明 控 制 电 路 没有 自 锁 ， 应 检查 自 锁 电路 。 

2) 如 果 KM1 起 动 后 很 久 KM2 仍然 不 起 动 ， 可 以 检查 KT 是 不 是 设 定时 间 太 长 ， 如 果 设 
定时 间 合 适 但 KM2 不 起 动 ， 首 先 检查 KT 的 延 时 闭合 触 头 是 否 动作 。 然 后 检查 KM1 的 常 开 
触 点 是 否 财 合 等 。 

3) 电动 机 运转 不 正常 ， 如 很 慢 、 拌 动 、 声 音 沉重 或 不 转 ， 说 明 可 能 断 相 或 电动 机 有 故 
障 ， 这 时 就 应 查找 主 电 路 和 检测 电动 机 。 

4) 如 果 按 下 SB1 时 KMI1 不 吸 合 ， 应 检查 熔断 器 ， 如 果 迷 上 断 句 正常 ， 在 断 电 的 情况 下 
仿 查 控制 电路 ， 以 确定 故障 位 置 。 


实 训 13 ， 正 反 转 控制 与 测量 


1. 实 训 目的 

1) 熟悉 各 元 器 件 的 图 形 符号 及 其 作用 。 

2) 熟练 掌握 电动 机 正 反 转 起 动 的 接线 方法 。 

3) 掌握 有 功 功率 电能 表 的 绘制 和 接线 方法 。 

4) 掌握 电路 中 各 种 故障 的 检查 思路 ， 能 通过 分 析 准 确 判 断 故 障 位 置 。 
2. 实 训 平 全 

本 实 训 项 目 需要 的 设备 及 希 材 见 表 5-8。 

3. 识 读 电 路 图 

识 谈 电路 图 ， 并 分 析 其 工作 (动作 ) 原理， 如 图 5-16 所 示 。 
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表 5-8 实 训 设备 及 器 材 清单 




















序 号 器 。 材 数 量 
2 

漏电 断路 如 (动作 电流 小 于 30mA、 额 定 电流 为 25A) 1 个 

交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电压 为 380V) 2 

电力 卸 红 实 六 | 热 继电器 (额定 电流 为 40A4、 整 定 电流 为 8.8A) 2 个 

1 | 让 让 太 志 吉 | 熔断 器 (控制 电路 用 可 1~5A) 5 不 
端子 ) 1 名 三 相 有 功 功率 表 到 

电流 互感 器 3 个 

按钮 (1 对 常 开 、1 对 常 闭 ) 下 

不 

2 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 甫 mm? 或 穿 管 暗 数 2. 5mm? 的 BV 铜 芯 塑 料 绝缘 导线 和 























图 5-16 正 反 转 控 制 与 测量 电路 原理 图 


(1) 电路 通电 

合 上 断路 器 OF 一 ~ 电源 指示 灯 ETI 亮 

(2) 电动 机 正 转 起 动 

按 下 SB2 一 一 KM1 线 圈 得 电 一 一 KM1 主 触 头 闭合 电动 机 M 起 
| al 动 正 同 运 转 

(3) 电动 机 反 转 起 动 

按 下 SB3 一 =KM2 线 圈 得 电 KM2 主 触 头 闭合 电动 机 M 起 
jaarhi 合 自 锁 一] 动 区 间 运 6 
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(4) 电动 机 M 停止 运行 

按 下 SB1 电动 机 M 停 止 运行 

断 开 断 路 器 QF 一 一 ~ 电源 指示 灯 EL 灭 

4. 实 训 步 又 

(1) 电路 元 器 件 的 选择 和 检查 ”电能 表 分 为 有 功 、 无 功 电能 表 。 通 常 使 用 的 是 有 功 电 
能 表 ， 用 来 测量 某 一 段 时 间 内 所 消耗 的 有 功 功 率 。 在 低 电压 大 电流 线路 中 ， 电 流 较 大 时 ， 
有 功 电 能 表 要 配 电流 互 感 需 使 用 ， 电 能 表 的 电流 线圈 要 接 到 电流 互感 需 的 二 次 侧 K1 、K2 
端 ， 电 能 表 的 电压 线圈 与 负载 并 联 ， 电 能 表 除 了 外 表 检 查 外 ， 还 必须 用 万 用 表 检 查 其 电 
流 线 圈 和 电压 线圈 ， 如 图 5-16 所 示 。 其 中 1 和 3、4 和 6、7 和 9 都 是 电流 线圈 接线 端 ， 其 
电阻 一 般 很 小 ， 接 近 于 零 ， 2、5 、8 均 为 电压 线圈 接线 端 ，10 (0) 是 电压 线圈 的 公共 端 ， 
其 阻 值 较 大 ， 一 般 为 几 百 欧 或 上 千 欧 。 

(2) 线路 的 连接 

1 ) 参照 图 5$-17， 连 接 主 电 路 。 在 确认 上 断路 需 QF 断 开 的 情况 下 , 将 U、V、W 三 相 穿 过 
各 相 电 流 互感 器 接 到 接触 器 KMI1 的 主 触 头 进 线 端 〈 穿 过 电流 互感 器 时 绕 多 少 圈 根 据 电流 比 
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控制 电路 
图 5-17 正 反 转 控 制 与 测量 电路 接线 示意 图 
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来 定 ) ，KMI1 主 触 头 出 线 冰 接 热 继 电 般 FR1 的 主 触 头 进 线 病 ，FR1 主 触 头 出 线 问 接 三 相交 尝 


电动 机 M1 。 接 下 来 ， 投 图 5-17 连接 KM2 。 


2) 正 反 转 接线 。 从 上 断路 器 下 方 引 出 三 条 相 线 分 别 至 KM1 主 触 头 一 从 KM1 主 触 头 出 线 
至 热 继 电 融 的 热 元 件 一 从 热 继 电 融 的 热 元 件 出 线 接 电 动机 M。 
从 KMI 的 进 线 方 依次 引出 三 条 线 至 KM2 主 触 头 ( 相 序 不 变 ， 即 U 对 U,V 对 V,，W 对 
W 相 ) 一 从 KM2 出 线 引 出 三 条 线 至 KM1 主 触 头 的 出 线 (此 时 注意 相 序 的 调整 ， 只 需 对 调 其 








中 两 根 线 即 可 ) 。 

将 万 用 表 置 于 R x1 挡 ， 将 红 表 笔 接 在 U 相 的 QF 出 
线 端 ， 黑 表笔 接 在 M 电动 机 U 相 进 线 端 ， 此 时 按 下 KMI1 
中 间 的 测试 按钮 ， 结 有 末 应 该 是 万 用 表 显 示 电 阻 为 零 。 如 
条 显示 电阻 为 无 穷 大 ， 则 表明 两 表笔 之 间 有 开路 ， 这 时 
需要 查找 两 表笔 之 间 的 故障 。 

3) 保证 接 好 主 电 路 后 开始 接 控制 电路 。 

4) 电能 表 与 电流 互感 希 的 连接 。 如 图 $-18 所 示 ，1 、 
4、7 分 别 接 TA1，TA2，TA3 的 Kl 端 ，2、5、8 分 别 接 
对 应 的 三 根 相 线 端 ， 接 在 断路 器 下 端 ， 3、6、9 分 别 接 
TA1，TA2，TA3 的 K2 端 ，10 端 接 开 关 零 线 (N); 11 接 
地 ; K2 与 电能 表 外 元 分 别 接地 。 

(3) 控制 电路 的 检查 ( 汤 电 ) 接 好 所 有 主 电 路 和 
控制 电路 后 ， 经 过 检查 确认 接线 无 误 后 ， 可 进行 最 后 的 
检查 工作 。 如 图 5-19 所 示 ， 将 万 用 表 置 于 R x100 挡 ， 测 
量 熔断 需 下 端 两 点 间 的 电阻 〈 测 时 取 下 熔 管 ) 。 
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~ 
加 加 昌国 回 国 回国 回国 





图 5-18 电能 
注 : 1.1 和 3 一 U 相 电 流 线 圈 ; 4 和 6 一 V 
相 电 流 线 圈 ; 7 和 9 一 W 相 电 流 线 
圈 ; 都 是 与 电流 互感 需 相 接 。 
2.2、5、8 分 别 接 U、V、W 相 线 。 
3. 10 (0) 接 零 线 N。 





图 $-19 控制 电路 部 分 


正常 情况 上 下， 按钮 按 下 时 显示 接触 硕 线 轿 的 阻 值 。 





当 按 下 SB2 或 按 下 KM1 测试 按钮 时 ， 回 路 之 间接 通 了 KM1 的 线圈 ， 显 示 阻 值 为 KMI 


的 线 阁 电阻 。 











当 按 住 SB2 同时 按 下 SB1 或 KM2 的 测试 按钮 ， 此 时 A 与 B 之 间 等 于 开路 ， 显 示 阻 值 无 
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如 果 如 上 所 述 ， 说 明 SB1 、SB2 、KM2 的 稼 闭 触 头 、KMI1 的 线圈 、FR 接线 正确 。 

当 按 住 SB2 时 显示 阻 值 为 KMI 的 线圈 电阻 ， 同 时 再 按 下 SB3 ， 这 时 显示 电阻 值 会 变 小 ， 
因为 阻 值 为 KM1 和 KM2 两 接触 器 线圈 电阻 的 并 联 值 。 

如 上 所 述 ， 说 明基 本 没有 问题 ， 装 上 熔 管 可 以 通电 试车 。 

(4) 通电 试车 “经 上 述 检查 无 误 后 ， 可 在 教师 监护 下 通电 试车 。 

1) 电路 送 电 。 合 上 QF， 电源 指示 灯 EL 亮 ， 供电 正常 。 

2) 按 下 SB2， 电 动机 M 起 动 连续 正 转 。 

3) 按 下 SB1， 电 动机 M 停 转 。 

4) 按 下 SB3， 电 动机 M 起 动 连 组 反 转 。 

5) 按 下 SB1， 电 动机 M 停 转 。 

5. 技能 操作 比例 要 求 ( 训练 时 间 120min ) 

(1) 元 需 件 选择 (10% ) 

一 定 要 按 图 选择 及 检查 元 融 件 ， 如 发 现 元 需 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 

(2) 接线 工艺 (15%) 

此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 : A 级 为 15% ，B 级 为 10% ，C 级 为 5%。 

(3) 通电 试车 (40% ) 

只 人 允许 通电 试车 两 次 ， 得 到 教师 许可 后 才能 通电 试车 。 

1) 第 一 次 通电 成 功 得 40% 。 

2) 第 二 次 通电 成 功 得 20% 。 

3) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 

(4) 电能 表 的 接线 (15% ) 

通电 成 功 后 ， 指 示 正 确 得 15% ， 电 流 互感 器 扑 数 穿 错 或 电能 表 接 错 此 项 失误 。 

(5) 电气 测量 (20% ) 

按照 表格 要 求 测量 数据 ， 并 填 入 表 5.9 中 。 
































表 5-9 测量 数据 


序 号 测量 内 容 测量 结果 


1 互感 器 实际 的 还 数 (5% ) 


2 电动 机 绝缘 电阻 〈5% ) 相间 绝 绿 


本 电能 表 的 读数 (10% ) 某 有 功 电 能 表 经 电流 互感 器 接 入 ， 本 月 读数 ， 
已 yb 0 ,二 BO 、 > 一 三 | 
上 月 读数 ， 互 感 器 电流 比 。 ”， 实 际 用 电量 


注 : 电能 表 的 读数 及 电流 互感 带电 流 比 由 考评 员 现 场 指定 。 








6. 故障 分 析 和 排除 

1) 电动 机 运转 不 正常 ， 如 很 慢 、 拌 动 、 声 音 沉重 或 不 转 , 说明 可 能 断 相 或 电动 机 有 故 
障 。 这 时 就 应 查找 主 电 路 和 检测 电动 机 。 

2) 如 果 按 下 SB2 时 KM1 不 吸 合 ， 应 检查 熔断 器 ， 如 果 和 熔断 噩 正常 ， 在 断 电 的 情况 下 
检查 控制 电路 ， 查 找 故障 。 
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1 ) 天 电动 机 运行 正常 ， 但 电能 表 转 得 侵 慢 ， 是 什么 原因 造成 的 ? 
2) 若 电 动机 运行 正常 ， 但 电能 表 反 转 ， 是 什么 原因 造成 的 ? 

3) 电 深 互感 器 的 二 次 仙 为 什么 不 允许 开路 ? 

4) 电流 互感 器 在 使 用 中 兴 须 注意 哪些 问题 ? 

5) 电流 互感 器 的 电流 比 在 测量 中 有 什么 要 求 ? 


实 训 14 行程 及 限 位 控制 


1. 实 训 目的 

1) 熟悉 各 元 带 件 的 图 形 符号 及 其 作用 。 

2) 通过 识 读 电 路 图 分 析 行 程 及 限 位 控制 电路 的 动作 原理 。 

3) 和 擎 握 电路 中 各 种 故障 的 检查 思路 ， 能 通过 分 析 准 确 判 新 故障 位 置 。 
2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需要 的 设备 及 怖 材 见 表 5-10。 


表 5-10 ” 实 训 设备 及 器 材 清单 




















3 句 材 数 量 
三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4 型 、4kW) 1 台 

漏电 断路 器 〈 动 作 电 流 小 于 30mA 、 和 额定 电流 为 25A) 1 个 

交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 压 为 380V) 2 

电力 拖 动 实 训 0 2 
柜 (已 安装 下 列 热 继 电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电流 为 8. 8A) 1 本 
低压 电 蒂 及 接线 | 熔断 器 〈 控 制 电路 用 可 1 ~5A) 5 个 
端子 ) 1 台 

行程 开关 4 个 

按钮 (1 对 稼 开 、1 对 和 常 闭 ) 2 

指示 灯 (额定 电压 为 380V) 1 个 

2 } 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 敷 1mm? 或 穿 管 暗 甫 2. Smm2 的 BV 铜 芯 塑料 绝缘 导线 > 


3. 识 读 电路 图 
识 读 电 路 图 ， 并 分 析 其 工作 (动作 ) 原理 ， 如 图 5-20 所 示 。 工 作 台 行程 控制 示意 图 如 


图 5-21 所 示 。 
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图 5-20 


电动 机 


及 极限 开关 SQ3 站 反 行程 开 关 SQI 











行程 及 限 位 控制 电路 原理 图 


正 行程 必 关 SQ2 四 国 正极 限 开关 SQ4 





图 5-21 工作 台 行 程控 制 示 意图 
(1) 电路 通电 
合 上 断路 右 QF 电源 指示 灯 EL 亮 
右 需 要 电动 机 拖 动 工作 台 右 移 : 
按 下 SB1 一 一 KM1 线 圈 得 电 KM1 主 触 头 闭合 电动 机 M 正 转 
了、 7 
闭合 自 锁 
KM1 联 锁 常 闭 触 涉 断 开 
工作 人 台 停 止 右 移 目 动 左 移 : 
当 工 作 台 右 移 
至 限定 位 置 ”一 > 挡 块 撞 动 SQ2 一 一 
| S02 常 闭 >。 和 MI 线 KM1 主 触 头 断 开 电动 机 M 
7 Wr 下 ”” 轿 失 电 正 转 停止 
KMI 目 锁 触 头 断 开 (停止 右 移 ) 
KM1 联 锁 触 头 闭 合 
SQ2 常 开 一 KM2 线 电动 机 M 反 转 
触 头 闭合 轿 得 电 (工作 台 左 移 ) 


KM2 主 触 头 闭合 
KM2 常 开 触 头 
闭合 自 锁 


KM2 联 锁 常 闭 
触 头 断 开 


训 


本 
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工作 合集 止 左 移 自 动 右 移 : 


当 工 作 台 左 移 
至 限定 位 置 ”一 > 挡 块 撞 动 SQ1 














Re 电动 机 M 
当 al 一 > KM2 线 圈 KM2 主 触 头 断 开 肥 转 停止 
+ 失 电 Rek | (9 
断 开 
KM2 联 锁 触 头 
KM1 线 a 电动 机 M 反 转 
SQ1 常 开 一 > 让 KM1 主 解 头 闭合 A 
授 头 所 会 圈 得 电 KM] 党 开 触 头 (工作 合 右 移 ) 
闭合 自 锁 
KM1 联 锁 常 闭 
触 头 断 开 
(2) 限 位 保护 
当 SQ2 出 现 故 障 时 ， 工 作 台 继续 右 移 : 
| | 电动 机 M 停 止 正 转 
SQ4 常 闭 触 ” ”KM 1 线圈 KM1 主 触 头 断 开 ( 右 移 停止 ， 避 免 
头 断 开 失 电 ] 工作 台 越 出 限定 位 置 ) 
KM1 自 锁 触 头 断 开 
当 SQ1 出 现 故 障 时 ， 工 作 台 继续 右 左 移 : 
| 电动 机 M 停 止 正 转 
SQ3 常 闭 触 ”KM2 线 KM2 主 触 头 断 开 ( 左 移 停 止 ， 避 免 
头 断 开 圈 失 电 ] 工作 台 越 出 限定 位 置 ) 
KM2 自 锁 触 头 断 开 
(3) 正常 停机 
控 下 SB 一 KMI (或 KM2 ) 电动 机 M 停 转 
线圈 失 电 ， 
KM1 (或 KM2 ) 
自 锁 触 头 断 开 


(4) 电路 断 电 

断 开 断 路 器 QF 一 一 ~ 电源 指示 灯 EL 灭 

4. 实 训 步 又 

(1) 电路 元 器 件 的 选择 和 检查 ”行程 开关 又 称 为 限 位 开关 或 位 置 开 关 。 它 是 一 种 根据 
运动 部 件 的 行程 位 置 而 切换 电路 工作 状态 的 控制 电 硕 。 行 程 开 关 的 动作 原理 与 控制 按钮 相 
似 ， 在 机 床 设备 中 ， 事 先 将 行程 开关 根据 工艺 要 求 安装 在 一 定 的 行程 位 置 上 ， 部 件 在 运行 
中 ， 装 在 行程 开关 上 面 的 撞 块 压 下 行程 开关 项 杆 ， 使 行程 开关 的 触 头 动作 而 实现 电路 的 切 
换 ， 达 到 控制 运动 部 件 行 程 位 置 的 目的 。 行 程 开 关 的 触 头 系统 有 常 开 触 头 、 常 财 触 头 和 复合 
触 头 三 种 ， 其 外 形 如 图 5-22 所 示 ， 符 号 如 图 5-23 所 示 。 








图 5-22 行程 开关 的 外 形 
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图 5-21 中 有 四 个 行程 开关 SQ1 ~ SQ4。 其 中 ，SQ1L、SQ2 
用 作 电 动机 正 反 转自 动 往 返 控 制 ， 即 位 置 开 天; SQ3、SQ、Q4 用 
作 故 陪 停 机 ， 即 极限 开关 。 位 置 开关 的 作用 与 按钮 相同 ， 就 是 | 








对 控制 电路 发 出 接 通 或 晰 开 信号 。 它 们 的 区 别 是 ,行程 开关 触 
头 的 动作 不 是 徘 手 指 按 动 来 完成 的 ， 而 是 利用 机 械 的 某 些 运 动 





部 件 的 撞击 使 其 触 头 动 作 以 接 通 或 断 开 控 制 电路 ， 达 到 控制 主 3 b) 9 

电路 和 电动 机 的 目的 ; 而 极限 开关 是 当 位 置 开 关 人 失灵 后 为 限制 ”图 5-23 行程 开关 的 符号 

工件 继续 运行 而 采取 的 极限 保护 措施 。 a) 常 开 触 头 b) 常 闭 触 头 
(2) 线路 的 连接 ”可 先 接 主 电路 ， 参照 图 5-24， 主 电路 °) 复合 触 头 





的 连接 与 一 般 的 电动 机 正 反 转 电 路 连接 是 同样 的 ， 在 前 面 已 经 讲 过 ， 这 里 不 再 做 详细 的 说 
明 。 只 是 在 接线 的 过 程 中 要 注意 换 相 。 
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图 5-24 行程 及 限 位 控制 电路 接线 示意 图 


对 于 控制 电路 的 连接 ， 从 W 相 电源 出 发 接 炊 断送 FU2 的 进 线 端 ，FU2 出 线 并 接 常 闭 按 
钮 SB 进 线 ->SB 的 出 线 端 接 至 常 开 按 钮 SB1 一 SB1 的 出 线 端 接 至 SQ2 的 常 闭 ( 互 锁 ) 进 线 一 
从 SQ2 的 常 团 出 线 端 ， 接 SQ4 的 第 团 〈 限 位 控制 ) 进 线 一 从 SQ4 的 出 线 问 接 接 触 右 KM2 的 
常 闭 〈 互 锁 ) 进 线 一 KM2 的 常 团 出 线 端 ， 接 至 接触 器 KMI1 线圈 ， 将 KM1 的 辅助 常 开 触 头 
并 联 按 钮 SB1 两 端 ( 目 锁 ); 将 SQ1 的 第 开 触 头 并 联 在 KM1 第 开 两 端 ; 
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从 SB 的 出 线 端 接 至 稼 开 按钮 SB2 一 SB2 的 出 线 问 接 至 SQ1 的 稼 财 触 头 一 SQ1 的 常 团 触 头 
出 线 至 SQ3 的 常 闭 ( 限 位 控制 ) 一 从 SQ3 的 出 线 接 至 KM1 常 财 触 头 ， 再 接 到 KM2 的 线圈 ， 
KM2 的 第 开 触 涉 并 联 在 常 开 按 钮 SB2 两 端 ( 目 锁 ) ; 将 SQ2 的 稼 开 并 联 在 KM2 稼 开 两 端 。 

合并 线圈 KM1 、KM2 的 出 线 接 至 热 继 电大 FR 常 闭 触 涉 ，FR 的 出 线 端 接 至 炊 断 器 FUl 
一 FUl 的 进 线 端 接 U 相 电 源 。 

(3) 控制 电路 的 检查 (上 断 电 ) 用 万 用 表 欧 姆 挡 (倍率 日 选 ) 测量 炊 断 右 FUl 和 FU2 
下 端 两 点 间 的 电阻 : 分别 按 下 SB1 和 SQ1， 奋 测 得 电阻 为 接触 剖 线 圈 KM1 的 电阻 值 ， 说 明 
第 一 条 回路 接线 正确 ;再 分 别 按 下 SB2 和 SQ2， 若 测 得 电阻 为 接触 器 线圈 KM2 的 电阻 值 ， 
说 明 第 二 条 回路 接线 正确 ; 最 后 分 别 手 动 按 下 KM1 和 KM2 ， 同 样 可 测 得 接触 器 线圈 电阻 ， 
行 无 反应 ， 说 明和 肯 锁 触 头 未 接 好 。 注 意 : 未 接 电 动机 或 表笔 移 至 熔断 右 出 线 ， 取 下 一 个 熔断 
希 ， 检 查 完 单 ， 炊 上 断 融 应 复位 。 

(4) 主 电路 的 检查 ”分 别 手动 按 下 KM1 和 KM2， 测 量 断 路 器 QF 下 端 (U 与 V，YV 与 
W,，W 与 U) 三 次 电阻 阻 值 应 一 样 ， 否 则 电动 机 断 相 。 注 意 . 此 时 电动 机 为 星 形 联结 。 

(5) 通电 试车 经 上 述 检 查 无 误 后 ， 可 在 教师 监护 下 通电 试车 。 

1) 电路 送 电 。 合 上 QF， 电源 指 示 灯 EL 亮 ， 供电 正常 。 

2) 按 下 SB1， 电 动机 起 动 连续 正 转 。 

3) 按 下 SQ2， 电 动机 正 转 停止 ， 紧 接 者 电动 机 反 转 。 

4) 按 下 SQ3， 电 动机 反 转 停止 。 

5) 按 下 SB2， 电 动机 反 转 。 

6) 按 下 SQ1， 电 动机 反 转 停止 ， 紧 接 者 电动 机 正 转 。 

7) 按 下 SQ4， 电动 机 正 转 停止 。 

8) 按 下 SB2， 电 动机 反 转 。 

9) 按 下 SB， 电动 机 反 转 停止 。 

5. 技能 操作 比例 要 求 ( 训练 时 间 120min ) 

(1) 元 天 件 选 择 (10% ) 

一 定 要 按 图 选择 及 检查 元 需 件 ， 如 发 现 元 需 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 

(2) 接线 工艺 (15%) 

此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 : A 级 为 15% ，B 级 为 10% ，C 级 为 5%。 

(3) 通电 试车 (55% ) 

只 人 允许 通电 试车 两 次 ， 得 到 教师 许可 后 才能 通电 试车 。 

1) 第 一 次 通电 成 功 得 55% 。 

2) 第 二 次 通电 成 功 得 30% 。 

3) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 

(4) 电气 测量 (20% ) 

按照 表格 要 求 测 量 数据 ， 并 十 入 表 5-11 中 。 

6. 故障 分 析 和 排除 

正 反 行程 开关 SQ2、SQ1 出 现 故 障 时 ， 运 行 方 辐 不 能 切换 ， 触 板 将 触动 正 回 或 反问 极限 
开关 SQ4、SQ3 动作 ， 使 运行 停止 。 正 常 工 作 时 不 管 是 正 转 还 是 反 转 ， 只 要 按 下 停止 按钮 
SB， 设 备 就 应 停止 工作 ( 除 设备 触 板 恰 好 接触 到 SQ1 或 SQ2 时 按 下 SB)。 
122 









































模块 电力 拖 动 控制 及 技能 实 训 GD) 


表 5-11 测量 数据 








后 汪 测量 结果 
1 接触 器 线圈 电阻 
电动 机 绝缘 电阻 相间 





线 电 流 


3 电动 机 电流 (试车 成 功 后 测量 有 效 ) 
让 


有 些 设 备 在 检修 时 如 末 电 动机 起 动 会 造成 人 里 伤害 ， 所 以 通常 在 设备 的 盖子 或 门 上 淡 上 











限 位 开关， 然后 在 控制 电路 中 串联 限 位 开关 的 第 开 触 头 ， 这 样 上 只 要 打开 了 设备 盖子 或 门 电动 
机 束 无 法 起 动 了 ， 只 有 盖 好 门 沼 开 触 涉 接 通 控 制 电 路 ， 电 动机 才能 起 动 ， 以 防 造成 癸 
伤害 。 
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1) 原理 图 中 SQ3 和 SQ4 的 常 闭 触 头 能 否 互 换 ? 
2) 能 否 用 SQ1 或 SQ2 起 动 电动 机 ? 
3) 能 否 用 SQ3 或 SQ4 停止 电动 机 ? 


实 训 15 ”能 耗 制 动 控制 与 测量 


1. 实 训 目的 

1) 丈 悉 各 元 融 件 的 几 形 符号 及 其 作用 。 

2) 通过 识 读 电路 图 分 析 能 耗 制 动 控制 电路 的 动作 原理 。 

3) 掌握 电路 中 各 种 故障 的 检查 思 上 路， 能 通过 分 析 准 确 判 断 故 障 位 置 。 
2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需要 的 设备 及 怖 材 见 表 5-12。 


表 S$-12 实 训 设备 及 器 材 清单 



























序 号 器 数 量 
三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4 型 、4kW) 1 合 
漏电 断路 器 (动作 电流 小 于 30mA、 额 定 电 流 为 25A) [ws 
交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电压 为 380V) | 

电力 拖 动 实 训 | 热 继电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电流 为 8. 8A) 1 个 

1 ee 熔断 器 〈 控 制 电路 用 可 1 ~5A) 5 个 
端子 ) 1 台 整流 二 极 管 〈 反 向 击 穿 电压 > 1000V; 额定 电流 >30A ) [3 

按钮 (1 对 常 开 、1 对 常 闭 ) 2 

指示 灯 (额定 电压 为 380V ) 1 

2 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 和 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 数 Imm2 或 穿 管 暗 甫 2 5mm? 的 BV 铜 芯 塑料 绝缘 导线 于 
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和 电工 扩 能 实战 


3. 识 读 电 路 图 
识 讯 电路图， 并 分 析 其 工作 (动作 ) 原理， 如 图 5-25 所 示 。 


LI L2 L3 N 
FR 
FU2 AT 
QF L109— 匡 一 
be ~380V 69EL KMI 
站 SBIm SB2 KM2 国 
全 KMI 
KM2 








图 5-25 ”能 耗 制 动 控 制 与 测量 电路 原理 图 
(1) 电路 通电 及 运行 





合 上 断路 器 QF 电源 指示 灯 EL 亮 
按 下 SB2 一 >KM1 线 圈 通 电 吸 合 KM1 主 触 头 闭合 电动 机 起 动 运行 
下 KM1 辅 助 触 头 闭合 自 锁 | 


(2) 电路 能 耗 制 动 
自 锁 触 头 断 开 
人 一 KM1 线 圈 断 电 释 放 KM1 主 触 头 断 开 一 一 电动 机 呆 开 交流 电 
SB1 常 开 触 头 闭合 [ 和 AAA 
KM2 主 辅助 触 头 闭 合 自 锁 
KT 线圈 通电 吸 合 一 一 KT 常 闭 触 头 延 时 断 开 一 KM2 线 圈 释 放 一 = 制 动 结 

由 以 上 分 析 ， 可 知 该 控制 电路 的 制 动 原理 是 : 当 按 动 SB1 时 ，KMI 释放 、KM2 吸 合 ， 
交流 电 经 整流 变 为 直流 电 通 人 电机， 如 图 5-26 所 示 ， 在 电动 机 内 产生 一 固定 磁 场 ， 电 动机 
转子 依据 惯性 还 在 转动 ， 转 子 绕组 切割 人 磁场 发 电 ， 位 场 对 转子 带电 导体 的 作用 力 与 转动 切割 
的 方 回 相反 ， 使 其 立即 制 动 (KT 设 时 间 3s 以 下 )。 


lw 








了 
a) b) 
图 5-26 能 耗 制 动 时 三 相 绕 组 中 的 电流 及 产生 的 磁场 


a) 制 动 时 电动 机 电流 的 方向 b) 制 动 时 电动 机 内 磁场 的 方 癌 
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4. 实 训 步 双 

(1) 电路 元 需 件 的 选择 和 检查 ”二极管 在 电路 中 起 整流 作用 ， 即 将 交流 电 变 成 直流 
ee A 所 示 ， 文 字符 号 为 VD， 前 闫 所 指 方 癌 _， 

为 二 极 管 导 通 时 电流 的 方 回 。 用 万 用 表 的 电阻 挡 可 以 很 方便 地 判 

别 出 二 极 管 的 管 脚 极 性 及 粗略 佑 测 其 质量 好 坏 。 其 方法 为 : 万 用 图 5-27 二 极 管 图 形 符号 
表 置 于 Rx100 或 Rx1k 描 ,将 两 表笔 分 别 接 于 二 极 管 的 两 省 

脚 ， 如 果 两 次 测 出 的 电阻 值 相差 很 大 (一 般 正 向 电阻 为 几 十 欧 到 几 百 欧 ， 反 向 电阻 为 几 
百 千 欧 以 上 ) ， 则 说 明 管 子 的 单身 导电 性 能 良好 ， 且 电阻 值 小 的 那 一 次 ， 黑 表笔 所 接 的 一 
端 为 正极 ， 红 表笔 所 接 的 一 端 为 负极 (数字 式 万 用 表 与 之 相反 )。 如 果 两 次 测 出 的 电阻 值 
都 很 大 ， 则 说 明 其 断路 损坏 ; 如 果 两 次 测 出 的 电阻 值 都 很 小 ， 则 说 明 其 击 穿 损坏 ， 这 两 
种 情况 ， 都 说 明 二 极 管 不 能 使 用 。 

注意 : 一 般 选 用 Rx100 或 Rx1k 测量 ,不 选用 万 用 表 的 Rx1 或 Rx10k 挡 来 判别 。 如 
果 用 数字 式 万 用 表 判 别 ， 则 表笔 对 应 二 极 管 的 两 管 脚 的 极 性 与 上 述 相 反 。 

(2) 线路 的 连接 

1) 控制 电路 连接 。 从 断路 絮 QF 下 方 U 相 接 至 FU1 一 从 FU1 出 线 端 接 至 SB1 党 闭 触 
头 一 从 SB1 出 线 端 接 至 SB2 常 开 触 头 一 从 SB2 出 线 端 接 至 KM2 常 闭 触 头 一 从 KM2 常 闭 触 头 
出 线 端 接 至 KM1 线圈 ; 将 KM1 管 开 触 头 并 联 在 SB2 两 端 ( 自 锁 )。 

从 FU1 出 线 端 接 至 SB1 稼 开 触 头 一 从 SB1 和 常 开 触 头 出 线 端 接 至 KM1 第 闭 触 头 一 从 KM1 
出 线 端 接 至 KT 常 闭 触 涉 一 从 KT 浓 闭 出 线 端 接 至 KM2 线圈 ; 将 KM2 和 营 开 触 头 并 联 在 SB1 
常 开 触 涉 两 端 。 

从 SB1 背 开 和 触 头 出 线 端 接 至 KT 线圈 ; 依次 连接 KT 线圈 出 线 端 、KM2 线圈 出 线 端 、 
KM1 线圈 出 线 端 接 至 FR 稍 财 触 头 一 从 FR 背 闭 触 关 出线 端 接 至 FU2 一 从 FU2 出 线 端 接 至 QF 
下 方 V 相 。 

2) 主 电路 连接 ( 见 图 5-28)。 从 QF 下方 串联 KM1 主 触 头 一 串联 FR 热 元 件 一 电动 机 。 

从 KMI1 主 触 头 W 相 上 方 出 两 根 线 分 别 至 KM2 两 个 主 触 状 ， 从 KM2 下 方 分 别 至 KM1 的 
两 个 主 触 头 的 出 线 端 。 

从 KMI 主 触 头 另 一 个 出 线 端 接 至 KM2 第 三 个 主 触 头 ， 从 该 主 触 头 出 线 接 至 二 极 管 阳 
极 ， 二 极 管 阴极 接 工 作 零 线 (N) 。 

(3) 控制 电路 的 检查 (上 断 电 ) ， 选 好 倍率 挡 ， 将 万 用 表 表 笔 置 新 路 硕 下 方 U、YV 相 ， 
按 下 SB2 ， 电 阻 为 KM1 线圈 电阻 。 按 下 SB1， 电 阻 应 为 KM2 和 KT 线圈 电 阻 的 并 联 值 。 

(4) 通电 试车 经 过 上 述 检查 正确 后 ， 可 在 老师 监护 下 通电 试车 。 

1) 合 上 QF， 指示 灯 EL 亮 。 

2) 按 起 动 按钮 SB2， 则 电动 机 起 动 运转 。 

3 ) 按 制 动 按 钮 SB1， 则 KM2 吸 合 后 电动 机 开始 制 动 ， 延 时 时 间 到 ，KM2 断 电 释放 ， 制 
动 结束 。 

4) 断 开 QF， 指 示 灯 灭 。 

5. 技能 操作 比例 要 求 ( 训练 时 间 120min ) 

(1) 元 硕 件 选择 (10% ) 

一 定 要 按 图 选择 及 检查 元 器 件 ， 如 发 现 元 器 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 
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控制 电路 主 电路 
图 5-28 能 耗 制 动 控制 与 测量 电路 接线 示意 网 


(2) 接线 工艺 (15 分 ) 
此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 : A 级 为 15% ，B 级 为 10% ，C 级 为 5% 。 
(3) 通电 试车 (55% ) 
只 人 允许 通电 试车 两 次 ， 得 到 教师 许可 后 才能 通电 试车 。 
1) 第 一 次 通电 成 功 得 55% 。 
2) 第 二 次 通电 成 功 得 30% 。 
3) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 
(4) 电气 测量 (20% ) 
按照 表格 要 求 测量 数据 ， 并 填 入 表 5-13 中 。 
表 5-13 测量 数据 

















测量 结果 (由 考生 填写 ) 











序 号 
1 判别 二 极 管 好 坏 (7% ) 
2 电动 机 绝 绿 电阻 (5% ) (绕组 对 地 ) 
Ne | ， 线 电压 
3 电动 机 电压 〈 试 车 成 功 后 测量 有 效 ) (8% ) 
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6. 故障 分 析 和 排除 

(1) 电动 机 能 起 动 ， 但 不 能 制 动 ， 且 KM2 吸 合 后 马上 释放 ”故障 原因 可 能 是 
1) KT 延 时 时 间 是 0s。 

2) KM2 的 常 开 自 锁 触 头 没 有 连接 好 。 

(2) 电动 机 能 起 动 ， 但 不 能 制 动 ， 有 旦 KM2 没有 吸 合 ”故障 原因 可 能 是 

1 ) KM2 的 线圈 没有 连接 好 。 

2) KT 延 时 断 开 的 动 断 触 点 连接 错误 。 

(3) 电动 机 能 起 动 ，KM2 能 吸 合 ， 但 不 能 制 动 (自由 停机 ) ”故障 原因 可 能 是 
1) 二 极 管 坏 了 。 

2) 电源 零 线 没 连 接 好 。 

3) KM2 的 主 电 路 部 分 有 问题 。 


sa 


1 ) 如 何 用 万 用 表 判 断 二 极 管 的 好 坏 ? 

gy 起 什么 作用 ? 

3) 在 KT 常 奈 触 头 未 断 开 时 ， 再 按 SB1 会 出 现 什么 现象 ? 

4) nn 


实 训 16” 星 形 一 三 角形 起 动 控 制 与 测量 


1. 实 训 目的 

1) 丈 悉 各 元 融 件 的 几 形 符 扎 及 其 作用 。 

2) 通过 识 读 电路 图 分 析 星 形 一 三 角形 起 动 控 制 电 路 的 动作 原理 。 

3) 掌握 电路 中 各 种 故障 的 检查 思 上 路， 能 通过 分 析 准 确 判 断 故 障 位 置 。 
2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需要 的 设备 及 怖 材 见 表 5-14。 


表 5-14 实 训 设备 及 器 材 清单 




















序 号 船 材 数 量 
三 相 异 步 电动 机 (Y-112-4 型 、4kW) 1 台 
漏电 断路 带 〈 动 作 电 流 小 于 30mA、 和 额定 电流 为 25A) 1 
本 交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电压 为 380V) 3 
电力 拖 动 实 训 
柜 (已 安装 相应 | ” 热 继 电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电 流 为 8. 8A) 1 个 
1 a 
低压 电 带 用 接线 | 熔断 器 (控制 电路 用 可 1 ~5A) sh 
端子 ) 1 台 - 
时 间 继 电器 1 个 
按钮 (1 对 和 常 开 、1 对 和 常 闭 ) 2 
指示 灯 (额定 电压 为 380V) 1 
电工 常用 工具 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 导线 常温 明 敷 1mm? 或 穿 管 暗 散 2. 5mm? 的 BV 铜 芯 塑 料 绝缘 导线 奋 干 





外 





和 电工 扩 能 实战 


3. 识 读 电路 图 
识 讯 电路图， 并 分 析 其 工作 (动作) 原理， 如 图 5-29 所 示 。 











“yi 


图 5-29 星 形 一 三 角形 起 动 控制 与 测量 电路 原理 图 


(1) 电路 通电 
合 上 断路 器 QF 一 一 一 电源 指示 灯 EI 亮 
(2) 电动 机 星 形 一 三 角形 起 动 与 运行 ( 即 星 形 联结 减 压 起 动 ， 三 角形 联结 全 压 运 行 ) 
按 动 SB2 ee 
KM 辅助 触 头 闭合 ，KM 线 圈 吸 合 
KM 常 开 触 头 自 锁 
KT 通 电 延 时 一 一 KT 延 时 后 常 闭 触 头 断 开 





KM、 释 放 ， 常 闭 触 头 闭合 一 ~ KM 吸 合 一 一 电动 机 和 联结 运行 
KM 保持 
(3) 电动 机 保 机 


TT KM 自 锁 触 涉 断 开 一 一 一 
KM 线圈 失 电 KM 主 触 头 财 断 开 电动 机 停止 


按 下 SB1 | 
KM 线圈 失 电 


(4) 电路 断 电 

断 开 断 路 器 QF 一 一 电源 指示 灯 EL 炸 无 

4. 实 训 步 又 

(1) 电路 元 器 件 的 选择 和 检查 ”接触 器 KM 和 时 间 继 电器 KT 的 检查 方法 在 前 面 的 实 训 
中 已 做 过 说 明 ， 这 里 不 再 蒙 述 。 
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(2) 线路 的 连接 〈 见 图 5-30) 















































控制 电路 主 电 路 
图 5-30” 星 形 一 三 角形 起 动 控制 与 测量 电路 接线 示意 图 


1) 控制 电路 的 连接 。 从 QF 下 V 相 出 发 接 至 FU2 一 从 FU2 的 出 线 端 接 至 SB1 常 闭 触 
头 一 从 SB1 出 线 端 接 至 SB2 常 开 触 头 一 从 SB2 出 线 端 接 至 KM \ 常 财 触 头 一 从 KM 、 出线 端 接 
至 KT 线 圈 ; 从 KMA 稍 财 出 线 端 接 至 KT 币 财 一 从 KT 闻 财 出 线 端 接 至 KM 线圈 ; 从 KM 篆 
闭 出 线 端 接 至 KMy 常 开 一 从 KMvy 出 线 端 接 至 KM 线圈 ; 从 KMy 常 开 出 线 端 接 至 KM 常 开 一 
从 KM 常 开 出 线 端 接 至 SB1 的 出 线 端 或 SB2 的 进 线 端 ， 从 KMvy 常 开 出 线 端 接 至 KMvy 常 闭 一 
从 KMy 常 闭 出 线 端 接 至 KM 和 线圈。 

依次 连接 KMA 、KM、KMY 、KT 线圈 的 出 线 端 接 至 FR 常 闭 一 从 FR 党 闭 出 线 端 接 至 
FU1 一 从 FUI 出 线 奖 接 至 QF 下 方 U 相 。 

难点 : KM 名 开 触 头 ， 两 端 各 有 三 处 连 线 不 能 接 错 。 在 工艺 上 由 于 一 个 螺钉 只 能 压 接 两 
根 导 线 ， 故 此 处 需 找 公共 点 。 

2) 主 电路 的 连接 。 首 先 判 断 三 相 异 步 电 动机 绕组 的 六 个 接头 的 首 端 和 末端 。 

(用 万 用 表 测 量 六 个 接头 ， 两 个 接头 间 有 较 小 电阻 ， 说 明 是 同一 绕组 的 首 病 和 末端 ， 分 
别 测 出 三 相 绕 组 。 

@) 在 三 相 分 辨 出 来 后 ， 将 假设 的 三 个 首 端 、 三 个 未 端 分 别 短 接 成 两 组 ， 如 图 5-31 所 示 ; 
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用 万 用 表 的 直流 0.5 ~2.5mA 或 0.5 ~2.5V 挡 ， 测 量 两 组 短 接 点 ， 轻 轻 转 动 电动 机 轴 ， 如 果 
首 末 问 组 合 正 确 ， 电 动机 的 残 磁 发 电 三 相 电 压 是 平衡 的 〈 大 小 相等 ， 相 位 互 差 120"， 合 成 
电压 为 0) ， 表 针 将 不 会 摆动 ， 奉 表 针 产生 摆动 ， 则 说 明 首 末端 组 合 有 错误 ， 要 进行 交换 ， 
直到 用 同样 方法 测量 表 针 不 摆动 为 止 ， 说 明 三 个 首 端 和 三 个 末端 组 判断 完成 了 。 

(3 将 三 个 首 端 和 三 个 末端 判断 清楚 后 ， 要 把 电动 机 六 根 线 接 到 接触 右 KM 和 FR 上 ， 
此 时 应 按 图 5-30 中 KMA 的 端子 标注 进行 连接 。 当 KM 和 上 吸 合 时 ,端子 Ul - W2; U2 -V1l; 
V2 - Wl 分 别 连接 在 一 起 ， 如 图 5-32 所 示 ， 三 相 绕组 构成 三 角形 联结 。 若 一 个 首 、 末 端 接 
错 ， 通 电 时 有 明显 的 振动 ， 短 时 将 烧 坏 电动 机 。 
































W2 Ul 


0 ° 


V2 Vl 
图 5-31 三 相 绕 组 首 未 端的 判断 方法 图 $-32 三 相 绕 组 的 连接 








(如 图 5-30 所 示 ， 先 将 三 根 首 端 (本题 三 相 绕 组 的 首 末 端 组 可 自己 定义 ) 接 到 FR 下端 
日 并 联 到 KM 的 上 端 ， 从 左 至 右 命名 为 首 端 U1、V1、W1， 然 后 测量 Ul 和 末端 组 中 导 通 的 便 
是 U2 端 ， 接 线 到 KM 和 ^ 下 方 的 中 间 端 ，V1 和 末端 组 导 通 的 便 是 V2 端 ， 接 到 KMA 下 方 的 右 
端 ，W1 和 末端 组 导 通 的 便 是 W2 端 ， 接 到 KM 下 方 的 左 端 。 这 样 就 保证 了 KM ,在 吸 合 时 
U1-W2; V1-U2; W1-V2 分 别 连 接 在 一 起 。 其 余 的 接线 比较 简单 ， 可 参照 图 5-30 进行 连接 。 

人 @) 接 完 线 后 可 在 KM 上 进行 检查 ， 直 接 测量 KM 的 首 端 U1l 与 末端 U2 是 导 通 的 ; 同 
样 的 方法 测 V1 一 V2 应 该 是 导 通 的 ; W1 一 W2 也 应 该 是 导 通 的 。 

(3) 线路 的 检查 (上 断 电 ) 

1) 主 电 路 检查 。 

2) 控制 电路 的 检查 ” 选 好 倍率 挡 ， 将 万 用 表笔 置 于 断路 器 QF 下 方 U、V 相 ， 按 下 
SB2， 电 阻 应 为 线圈 KT 和 KMA 的 并 联 值 ; 或 者 ,测量 KMvy 和 常 开 触 涉 两 端 ， 其 阻 值 为 KT 线 
圈 、KM, 线 圈 、KM 线圈 、KM 的 并 联 值 。 

(4) 通电 试车 经 上 述 检 查 正确 后 ， 可 在 老师 的 监护 下 通电 试车 。 

1) 合 上 QF， 则 指示 灯 EL 亮 。 

2) 按 下 SB2， 则 KM 和 KMy 吸 合 ， 电 动机 接 成 丫 减 压 起 动 ， 并且 KT 线圈 得 电 开 始 
延 时 。 

3) 延 时 时 间 到 时 ，KM- 上 断 电 释放 ，KT 线圈 失 电 ，KMA 吸 合 ， 电 动机 接 成 和 全 压 运 行 。 

4) 按 下 SB1，KM 和 KMA、 上 断 电 释放 ， 电 动机 停止 。 

5) 汤 开 QF， 指示 灯 EL 熄灭 。 

5. 技能 操作 比例 要 求 (训练 时 间 120min ) 

(1) 元 硕 件 选择 (10% ) 

一 定 要 按 图 选择 及 检查 元 器 件 ， 如 发 现 元 器 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 
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包 


(2) 接线 工艺 (15%) 
此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 : A 级 为 15% ，B 级 为 10% ，C 级 为 5%。 
(3) 通电 试车 (55% ) 
只 允许 通电 试车 两 次 ， 得 到 教师 许可 后 才能 通电 试车 。 
1) 第 一 次 通电 成 功 得 55% 。 
2) 第 二 次 通电 成 功 得 30% 。 
3) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 
(4) 电气 测量 (20% ) 
按照 表格 要 求 测量 数据 ， 并 填 入 表 5-15 中 。 
表 5-15 测量 数据 




















语 大村 
2 电动 机 绝缘 电阻 (5% ) (绕组 对 地 ) 
线 电 流 
3 电动 机 电流 (试车 成 功 后 测量 有 效 ) (12% ) 相 电 流 





零 序 电流 


6. 故障 分 析 和 排除 

试车 按 下 SB2 时 KMy 吸 合 ， 这 时 KM 的 常 开 触 头 财 合 ， 所 以 KM 线圈 得 电 吸 合 电动 机 
星 形 起 动 。 当 KT 定时 到 延 时 断 开 触 点 动作 ， 使 得 KMY+ 失 电 ,， 但 KM 已 经 实现 目 锁 ， 所 以 
KM 并 不 释放 ， 当 KMvy 失 电 后 常 团 触 头 接 通 使 得 KM 得 电 ， 这 时 电动 机 三 角形 运行 。 电 动 
机 正常 运转 后 按 下 SB1， 这 时 KM 失 电 同时 解除 自 锁 ， 电 动机 停止 运转 。 如 果 电 动机 运转 不 
正常 ， 则 需要 查找 主 电 路 和 电动 机 。 如 有 果 是 控制 电路 有 问题 ， 可 使 用 万 用 表 按 照 前 面 讲 述 的 
方法 进行 检查 。 

se 

1) 当 合 上 OF， 按 下 SB2 电动 机 由 星 形 联 结 转换 为 三 角形 联结 后 ， 电 动机 有 喻 喻 声 ， 
是 什么 原因 造成 的 ? 

2) 车 电动 机 起 动 后 又 停机 是 什么 原因 造成 的 ? 

3) 当 合 上 QF 按 下 SB2 后 ， 电 动机 只 有 一 种 运行 方式 (如 入 )， 这 是 什么 原因 ? 


实 训 17 车床 空 载 自 停 控 制 与 测量 


1. 实 训 目的 

1) 咒 悉 各 元 带 件 的 图 形 符 号 及 其 作用 。 

2) 通过 识 读 电 路 图 分 析 车 床 空 载 日 集 电 路 的 动作 原理 。 

3) 掌握 电动 机 绕组 站 末端 组 的 判断 方法 和 三 角 联结 的 接线 方法 。 

4) 擎 握 电 路 中 各 种 故障 的 检查 方法 ， 能 通过 分 析 准 确 判 断 故 障 位置 。 
2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 硕 材 见 表 5-16。 
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国电 工 芭 能 实战 
表 5-16 实 训 设备 及 器 材 清单 
三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4 型 、4kW) 1 台 
Te 


漏电 断路 融 (动作 电流 小 于 30mA 、 额 定 电 流 为 25A) 


交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电 压 为 380V) 2 





电力 拖 动 实 训 
柜 (已 安装 相应 热 继 电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电流 为 8. 8A) 1 个 








低压 电 禹 及 接线 | 熔断 器 〈 控 制 电路 用 可 1 ~5A) 9 
疝 子 ) 1 台 








时 间 继 电器 1 个 
按钮 (1 对 常 开 、1 对 篆 闭 ) Os 
指示 灯 (额定 电压 为 380V) La 

2 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 





3 常温 明 数 1mm? 或 穿 管 暗 数 2.5mm? 的 BV 铜 世 塑 料 绝缘 导线 要 


3. 识 读 电路 图 
识 读 电路 图 ， 并 分 析 其 工作 (动作 ) 原理 ， 如 图 5-33 所 示 。 


L1 L2 L3 
| | 
Rss 
FUI1 FR1T 
COEL 
个 SBl 
SB 
FU2 mm ! KT | 
KM 


4 | 2 











图 5-33 ”后 床 空 载 目 停 控制 与 测量 电路 
注 : 电动 机 必须 接 成 三 角形 联结 。 


(1) 电路 通电 
合 上 断路 疾 QF 一 一 > 电源 指示 灯 EL 亮 
(2) 电动 机 M 起 动 
按 下 SB1 一 一 > KM 线圈 得 电 KM 主 触 头 闭合 电动 机 M 起 动 运转 
上 KM 上 自 钞 触 头 闭合 自 锁 了 
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€ 


(3) 电动 机 M 停机 
按 下 SB 一 > KM 线圈 失 电 KM 主 触 头 断 开 电动 机 M 停 止 运转 
LL KM 自 st 

(4) 电动 机 M 空 载运 行 

央 合 S0 半 合 一 一 KIT 线圈 得 电 一 KT 延 时 触 头 断 开 一 一 KM 线圈 失 电 

一 一 KM 主 触 尖 断 开 一 一 电动 机 M 停 止 运行 

4. 实 训 步 又 

(1) 电路 元 硕 件 的 选择 和 检查 。 

(2) 线路 的 连接 如 图 $-34 所 示 ， 从 断路 大 QF 下 方 W 相 出 发 接 燃 断 表 FU2 一 FU2 的 
出 线 端 接 常 闭 按钮 SB 一 SB 的 出 线 端 接 常 开 按钮 SB1 一 SB1 的 出 线 端 接 KT 的 常 闭 一 KT 常 闭 
的 出 线 端 接 至 接触 器 KM 线圈 一 KM 的 线圈 出 线 端 接 热 继电器 FR 常 财 触 头 一 FR 的 出 线 端 接 
至 熔断 需 FU1 一 FU1 的 出 线 端 接 U 相 ， 将 接触 器 KM 稼 开 触 头 并 联 在 常 开 按钮 SB1 两 端 ， 从 
接触 器 KM 常 开 人 触 头 的 出 线 端 接 行程 开关 SQ 的 常 开 触 头 一 S0 的 常 开 触 头 出 线 端 接 至 时 间 继 
电 需 KT 线圈 一 KT 的 线圈 出 线 端 接 KM 线圈 的 出 线 端 。 
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图 5-34 竺 床 空 载 目 停 控制 与 测量 电路 接线 示意 网 


(3) 控制 电路 的 检查 (上 断 电 ) “在 断 开 电源 的 情况 下 ， 用 万 用 表 的 欧姆 挡 (指针 式 仪 
表 宜 用 Rx100 挡 ， 数 字 陈 仪表 宜 用 2k 挡 ) 检查 控制 电路 。 将 表笔 放置 开关 下 方 U、W 相 ， 
按 下 按钮 SB1 ， 阻 值 应 为 接触 带 KM 线圈 的 阻 值 ; 或 者 按 下 KM 测试 按钮 ， 阻 值 应 为 接触 融 
线圈 的 阻 值 。 注 意 : 测量 电阻 时 应 未 接 电动 机 ) 。 
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此 外 ， 指 针 表 用 尺 xlk 挡 ， 数 字 表 用 20k 的 挡 ， 将 表笔 放置 在 行程 开关 SQ 党 开 触 头 的 


两 端 ， 这 时 测 得 接触 器 KM 线圈 与 时 间 电 器 KT 线圈 的 并 联 阻 值 。 








(4) 电动 机 的 连接 ”本 电路 电动 机 要 求 三 角形 联结 ， 连 接 时 应 注意 的 是 首先 要 判断 





首 端 组 、 末 端 组 。 具 体 方法 是 : 分 别 将 假定 的 首 端 组 (3 个 )、 末 端 组 (3 个 ) 端子 短 接 ， 





用 万 用 表 电 压 的 最 小 挡 测 量 首 末 问 ， 轻 轻 转 动 电动 机 的 轴 ， 夺 有 电压 指示 ,说 明 首 末 病 分 组 
是 错误 的 ; 右 转 动 时 电压 表 无 指示 ， 说 明 首 末 分 组 是 正确 的 。 


= 
里 ， 














首 末 痪 分 组 判断 正确 后 ， 拆 掉 首 末 奖 的 短 接线 ， 开 始 连接 ， 第 一 步 用 万 用 表 电 阻挡 测 
将 首 未 闪 不 导 通 的 两 个 端子 〈 说 明 不 是 同一 绕组 ) 连接 并 接 上 一 相 电 源 线 。 第 二 步 用 








同样 的 方法 ， 再 找 两 个 不 导 通 的 首 末 端子 ， 进 行 短 接 并 接 上 为 一 相 电 源 线 。 第 三 步 将 剩余 的 
两 个 自 末 端子 短 接 并 接 上 最 后 一 相 电 源 线 。 


(5) 通电 试车 经 上 述 检查 无 误 后 ， 可 在 教师 监护 下 通电 试车 。 
1) 电路 送 电 。 合 上 QF， 电源 指 示 灯 EL 亮 ， 供 电 正 常 。 

2) 按 下 SB1， 电 动机 M 起 动 连续 运转 。 

3) 按 下 SQ， 电动 机 M 延 时 停止 。 

4) 断 开 QF。 

5. 操作 技能 比例 要 求 〈 训 练 时 间 90min ) 

(1) 元 天 件 选 择 (10% ) 

要 按 图 选择 及 检查 元 圳 件 ， 如 发 现 元 器 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 
(2) 接线 工艺 (15% ) 

此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 :A 级 为 15% ，B 级 为 10% ，C 级 为 5%。 
(3) 通电 试车 (55% ) 

只 允许 通电 试车 两 次 ， 得 到 教师 许可 后 才能 通电 试车 。 

1) 第 一 次 通电 成 功 得 55% 。 

2) 第 二 次 通电 成 功 得 30% 。 

3) 第 二 次 通电 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 

(4) 电气 测量 (20% ) 

按照 表格 要 求 测量 数据 ， 并 填 入 表 5-17 中 。 

















表 5-17 测量 数据 








序 号 测量 结果 
1 电动 机 绝缘 电阻 (4% ) (相间 绝缘 ) 
线 电流 
2 电流 的 测量 (试车 成 功 后 测量 有 效 ) (8% ) 
零 序 电流 
电动 机 电压 (试车 成 功 后 测量 有 效 ) (8% ) 





6. 故障 分 析 和 排除 
先 检查 主 电路 接线 有 没有 开路 ，KM 的 主 触 头 和 FR 是 否 都 正常 ， 特 别 要 注意 的 是 电动 








机 应 采用 三 角形 联结 。 主 电路 正确 无 误 后 取 下 炊 断 各 开始 检查 控制 电路 ， 将 万 用 表 置 于 Rx 
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100 挡 测 量 EL 两 端的 电阻 值 。 没 有 任何 操作 时 显示 阻 值 很 大 ， 当 按 下 起 动 按钮 SB1 或 KM 
的 突出 测试 按钮 时 ， 显 示 阻 值 基本 上 为 KM 的 线圈 电阻 。 当 按 下 SB1 后 同时 按 下 SQ 则 阻 值 
为 KM 和 KT 线 圈 的 并 联 电阻 值 。 测 量 绪 东 如 上 所 述 ， 则 可 判断 基本 正 笛 。 

当 按 下 起 动 按钮 SB1 后 KM 不 吸 合 ， 则 应 先 检 查 熔 断 末 再 检查 SB、FR 和 KT 的 延 时 断 




















是 否 与 SB1 并 联 。 如 果 SQ 动作 并 保持 很 久 后 电动 机 仍然 不 停 ， 则 可 能 是 定时 太 久 ， 如 定时 
正常 则 应 检查 KT 的 延 时 断 开 触 头 。 


买 训 18 ”三 相 五 线 供电 系统 


1. 实 训 目的 
1) 熟悉 各 元 需 件 的 图 形 符号 及 其 作用 。 
2) 通过 识 读 电 路 图 分 析 三 相 五 线 供电 系统 的 工作 原理 。 
3) 烈 悉 三 相 五 线 制 动 力 线路 、 单 相 线 路 的 连接 及 保护 措施 。 
4) 黎 握 单 相 线 路 供电 、 线 路 排 布 方位 及 单 相 电 能 表 的 接线 方式 。 
2. 实 训 平台 
本 实 训 项 目 需要 的 设备 及 病 材 见 表 5-18 。 

表 5$-18 实 训 设备 及 器 材 清 单 

器 材 数 量 

三 相 异 步 电 动机 (Y-112-4 型 、4kW) 1 台 
漏电 断路 希 (动作 电流 小 于 30mA、 额 定 电流 为 25A) 1 个 
交流 接触 器 (额定 电流 为 60A、 线 圈 额 定 电压 为 380V) pd 
热 继 电器 (额定 电流 为 40A、 整 定 电流 为 8. 8A) 1 个 


电力 拖 动 实 训 熔 断 絮 (控制 电路 用 可 1 ~5A) SI 


柜 (已 安装 相应 
低压 电器 及 接线 | 和 电能 


端子 ) 1 台 单 相 三 孔 插 座 1 


按钮 (1 对 常 开 、1 对 和 常 闭 ) 2 
2 电工 常用 工具 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 和 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 敷 lmm2? 或 穿 管 暗 甫 2. 5mm? 的 BV 铜 芯 塑 料 绝缘 导线 香干 


3. 识 读 电 路 图 

识 读 电 路 图 ， 并 分 析 其 工作 (动作) 原理， 如 图 5-35 所 示 。 

图 5-35 所 示 为 低压 供电 线路 的 基本 模式 ， 采 用 三 相 五 线 (TN 一 S 制 ) 供电 ,负载 为 动 
力 负 载 ， 即 三 相 电 动机 ， 照 明 配 电 箱 接 单 相 负 载 ， 有 灯泡 、 单 相 插座 、 单 相 电 能 表 。 合 上 电 
源 总 开关 QF1 后 ， 有 再 合 上 QF2 电动 机 起 动 ; 合 上 QF3 和 S 点 亮 灯泡 ， 合 上 QF4 单 相 插座 可 
以 供电 ， 单 相 电 能 表 转 动 开始 对 单行 负载 进行 计量 。 





本 
届 
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QF1 
L1o—x 
a | 
L3o—x 
No—x | 
PEo 
”照明 配 电 箱 
QF2Y, VY 
| 
FR[S 9 
全 | ee 
PAs QQ 





图 5-35 三 相 五 线 制 系 统 电 路 原理 图 


注意 事项 : 插座 接线 “ 左 零 、 右 相 ”; “电动 机 外 壳 接 地 线 保 护 ” ;照明 开关 控制 相 线 。 
接地 线 接 在 柜子 外 元 的 接地 线 端 上 。 

4. 实 训 步 又 

(1) 电路 元 需 件 的 选择 和 检查 。 

(2) 线路 的 连接 三 相 电 路 的 连接 依然 按照 前 面 的 练习 方式 进行 。 接 线 示 意图 如 
图 5-36 所 示 。 单 相 电 路 的 连接 要 逐 循 “ 左 零 、 右 相 ” 的 布线 方式 进行 ， 要 做 好 接地 保护 线 
路 ， 电 路 的 接线 应 规范 整齐 。 

5. 操作 技能 比例 要 求 ( 训练 时 间 90min ) 

(1) 元 天 件 选 择 (10% ) 

要 按 图 选择 及 检查 元 需 件 ， 如 发 现 元 器 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 

(2) 接线 工艺 (15%) 

此 项 得 分 以 三 个 等 级 评定 : A 级 为 13% ，B 级 为 10% ，C 级 为 5% 。 

(3) 通电 调试 (50% ) 

在 规定 的 时 间 内 ， 只 人 允许 通电 两 次 ， 得 到 教师 许可 后 才能 通电 。 

1) 第 一 次 全 部 正常 得 50% 。 

2) 第 二 次 全 部 正常 得 30%。 

3) 第 二 次 照明 部 分 正常 得 15% ， 动 力 部 分 正常 得 10% 。 

(4) 保护 措施 (10% ) 

动力 部 分 保护 接地 正确 得 10% 。 

(5) 回答 问题 (5% ) 

简 述 三 相 五 线 制 供电 系统 的 特点 〈 简 述 准确 得 5% ; 简 述 不 准确 此 项 失误 ) 。 
136 

















-| 
QF2 en 





eT ec 
DaAar 














elele 


ISS 
Rs 
SISTSI 


A 


OD 








交流 电动 机 





三 相 电 路 
图 5-36 


(6) 电气 测量 (10% ) 


正常 通电 成 功 后 进行 测量 ， 按 表 5-19 要 求 进行 测量 ， 由 教师 现场 抽查 数据 。 
测量 数据 








表 5-19 








测量 内 容 


配 电 箱 进 线 端 电压 (5% ) 
配 电 箱 出 线 端 电压 (5% ) 
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单 相 三 孔 插 雁 


单 相 电 路 
三 相 五 线 供 电 系 统 接线 示意 图 


公 
上 









:NO 


测量 结 来 
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6. 1 电工 安 闭 预备 知识 


施工 图 样 是 工程 语言 ， 第 用 的 有 原理 图 、 安 装 布线 图 等 。 施 工 图 样 应 力求 简练 而 又 能 够 
直观 地 表明 设计 意图 ， 它 是 设计 方案 的 集中 表达 ， 是 进行 工程 施工 的 重要 依据 。 照 明 平 面 图 
和 系统 图 都 要 用 规定 的 图 形 符号 和 文字 符号 来 表示 。 


6.1.1 常用 图 形 符号 
电工 施工 图 样 常用 图 形 符号 见 表 6-1。 
表 6-1 常用 图 形 符号 























图 形 符 号 所 代表 名 称 图 形 符 号 所 代表 名 称 
照明 配 电 屏 ( 箱 ) 





电 风 怖 调 速 开关 





动力 或 动力 -照明 配 电 箱 


Em 
I HT 
世人 事故 照明 配 电 箱 N 根 导线 


奕 光 灯 





开关 一 般 符号 
AN oo 至 极 开 关 ， 分 别 对 应 一 般 、 加 
装 、 防 水 、 防 爆 型 
se es 带 接地 插 孔 的 单 相持 座 ， 分 别 对 


应 : 一 般 、 瞳 装 、 防 水 、 防 焊 型 








6.1.2 党 用 字符 代号 
电工 施工 图 样 常 用 字符 代号 见 表 6-2 。 
表 6-2 ”常用 字符 代号 




















上 日 代 号 | 新 代号 
沿 墙 WE 
者 歼 设 在 墙 内 WC 
穿 塑 料 阻 燃 管 a FC 
a 穿 电线 管 线 吊 式 CP 
穿 硬 质 塑 料 管 安 : 壁 式 B W 
吸 顶 式 S 
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6. 1.3 字符 标注 格式 


1. 照明 灯具 的 标注 格式 


一 般 格式 gb eX 
当 灯 具 安 装 方式 为 吸 顶 安装 时 ， 应 标注 为 
cxdxl 
Cw 一 b ————D 


标注 格式 中 ，a 一 灯具 数量 ; 4 一 灯具 型 号 ; c 一 每 蓄 灯 内 的 灯泡 数 ; d 一 每 只 灯泡 的 功率 
(W); e 一 安装 高 度 ; f 一 安装 方式 ; /一 光源 种 类 〈 稼 不 标 出 ) 

例如 : 32 -YG 2 一 2 “> 一 X， 表 示 有 32 若 灯 具 ， 型 号 为 YG 2 一 2 的 荧光 灯 ， 每 划 
灯 有 2 个 35W 的 灯 宣 ， 安 疙 高 度 为 2.7m， 采 用 和 常用 线 吊 式 安装 。 

常用 光源 种 类 有 殉 光 灯 (了 LL) 日 炽 灯 (IN)、 永 条 (Hg)、 钠 条 (Na)、 础 铝 灯 
(1)、 寺 气 灯 (Xe) 、 须 灯 (Ne)。 

2. 配 电 线路 标注 格式 

一 般 格式 为 : a(b xc)d-e 

标注 格式 中 ，a 一 导线 型 号 ;6 一 导线 根 数 ，c 一 导线 截面 积 ，d 一 导线 敷设 方式 及 穿 管 的 
管 径 ; e 一 导线 在 建筑 物 中 敷设 部 位 。 

例 : BV(3 x6+1x4)G25 -QA 表示 该 段 干 线 采 用 型 扎 为 BV 导线 ， 即 聚 氯 乙 炳 绝 绿 铀 
忆 导 线 ， 其 中 有 三 根 截 面积 为 6mm- 的 导线 作为 三 根 相 线 ， 一 根 截面 积 为 4mm- 的 导线 作为 
零 线 ， 穿 钢管 敷设 ， 钢 管 直径 为 23Smm， 且 沿 墙 暗 敷设 。 

3. 电力 或 照明 配 电 箱 的 标注 格式 

一 般 标注 格式 a 一 或 a-b-c 


当 震 要 标注 引入 线 的 规格 时 ， 应 标注 为 














0 - 
de x 乃 一 如 
标注 格式 中 ，a 一 设备 编号 ; 5 一 设备 型 号 ; c 一 设备 功率 (kW ) ; d 一 导线 型 号 ; e 一 导 
线 根 数 ; /一 导线 截面 积 mm?) ，& 一 导线 数 设 方式 及 部 位 。 
例如 5 B335040) (E 表 示 5 号 动力 配 电 箱 ， 型 号 为 XI 一 3 一 2 型 ， 功 率 为 
32kW， 配 电 箱 进 线 为 3 根 ， 其 截面 积 均 为 3smm2 的 铜 芯 聚 氧 乙烯 绝缘 导线 ， 穿 管 直径 为 40 
mm 的 水 煤气 钢管 ， 沿 柱子 明 甫 设 。 


6.1.4 照明 配 电 系统 图 


照明 配 电 系 统 图 是 对 整个 建筑 室内 的 配 电 系统 的 设备 容量 、 配 电 装 置 型 号 数量 、 配 电线 
路 、 各 支 路 容量 分 配 等 情况 进行 描述 。 通 过 照明 配 电 系统 图 可 以 了 解 整 个 工程 的 供电 全 貌 和 
连接 关系 ， 通 常 采 用 粗 实 线 表示 ， 一 般 不 标明 电气 设备 的 具体 安装 位 置 。 如 图 6-1 所 示 为 简 

单 的 照明 配 电 系统 图 。 
图 6-1 中 ， 电 源 由 建筑 物 外 墙 距 地 面 Sm 高 的 进 户 线 支 架 架 空 引 来 交流 单 相 220V 二 线 
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制 ， 进 建筑 物 的 导线 为 两 根 ， 截 面积 为 4mm2 的 铝 世 聚 毛 乙 肾 绝 缘 导 线 ， 穿 在 一 根 直 径 为 
20mm 的 焊接 钢管 内 ， 沿 墙 部 分 埋 墙 暗 设 “QA”， 沿 地 部 分 埋 地 暗 设 “DA”。 电 源 进 入 
ZMR 一 13A 型 府 入 式 照明 配 电 箱 内 ， 经 过 开启 式 负荷 开关 “HK1 一 15/2”、 单 相 电 能 
“DD 一 10 一 10A” 后 ， 相 线 分 三 个 文 路 经 三 个 熔断 般 “RC1IA 一 10A”， 每 个 熔断 器 控制 两 层 
楼 ， 零 线 1 ~6 层 公 用 。 引 出 的 电源 在 1 ~2 层 之 间 为 4 根 截面 积 为 2. 5mm? 的 铝 尽 聚 氧 乙 烯 
绝缘 导线 穿 1 根 直径 为 20mm 的 焊接 钢管 埋 墙 暗 设 。3 ~4 层 , 5 ~6 层 分 别 减少 一 根 和 两 根 导 
线 ， 并 且 保 护 钢 管 的 直径 均 改 为 13mm。 引 至 各 房间 的 供电 支线 均 为 两 根 ， 和 截面 积 为 2.5mm 
的 铝 芯 聚 所 乙烯 绝缘 导线 采用 权 板 配 线 沿 墙 明 设 “QM” 或 沿 顶 棚 明 设 “PM”。 竺 直 引 至 搬 座 
段 线路 ， 改 为 导线 穿 百 径 为 1Smm 的 焊接 钢管 。 插 座 为 之 保 护 功 站 的 安全 型 瞳 插 座 。 


6 
| BLVCx2.3)-CB QM 

















国 BLVCx2.53)-G15 OA 


十 BLV(3x2.5)—G15 QA 


+5.00( 进 户 线 交 染 ) 二 1 
vy 


-一 BLV(4x2.5)-G20 QA 
ZZMR-I3A 


BLVCx4)_G20 DA QA | DD-10-10A 
| 1 RCIA-10A 


HK 1—15/2 二 jw | 


图 6-1 简单 的 照明 配 电 系统 图 


6.1.5 电气 照明 平面 图 


电气 照明 平面 图 是 在 土建 施工 用 的 平面 图 上 绘制 出 电气 照明 分 布 图 ， 即 在 土建 平面 上 先 
用 细 线 绘 出 建筑 和 室内 布置 的 轮廓 ， 然 后 按照 电气 照明 设备 和 线路 的 图 例 规定 。 在 土建 平面 
上 夯 出 电源 进 线 和 线路 ， 配 电 箱 〈( 盘 ) 安 疙 位 置 ,干线 和 支线 的 编号 、 走 丫 、 穿 线 管 径 、 
数量 、 数 设 方式 ， 以 及 开关 、 捅 座 、 灯 有 具 种 类 、 安 闻 位 置 和 高 度 等 。 

电气 照明 平面 图 应 逐 层 来 画 ， 当 有 标准 层 时 ， 可 用 一 张 图 样 来 表示 布置 相同 的 各 层 平面 。 


6.2 电工 安 痰 技能 实 训 





























实 训 19 ”照明 电路 及 单 相 电动 机 的 控制 

1. 训练 目的 

1) 熟悉 房间 照明 施工 平面 图 中 的 图 形 符号 及 文字 代号 。 
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2) 康 悉 文字 代号 的 标注 格式 。 

3) 读 懂 电气 照明 系统 图 ， 并 能 画 出 供电 分 路 图 。 

4) 掌握 常见 照明 设备 及 其 安装 规范 及 要 求 。 

5) 能 够 根据 施工 平面 图 进 线 现 场 施 工 。 

6) 熟悉 电气 控制 柜 及 元 絮 件 的 结构 。 

7) 掌握 施工 过 程 中 单 相 电能 表 、 计 数 调 光 开关 、 单 相 电 动机 、 严 光 灯 、 搬 座 等 电气 设 
备 的 接线 。 

8) 掌握 在 施工 过 程 中 导线 连接 工艺 。 























2. 实 训 平台 
本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 前 材 见 表 6-3 。 


表 6-3” 实 训 设备 及 器 材 清单 





















序 号 器 材 数 量 
单 相 异步 电动 机 (YST 一 45 型 、4 极 、0.045W) Le 
电容 (400V 2RF) 1 个 
漏电 断路 需 (动作 电流 小 于 30mA、 额 定 电 流 为 25A) 1 个 
单 相 电能 ] 个 


两 相 汤 路 器 (380V 10A) 1 个 





电力 匈 到 实测 | 单 相 开关 (24) 3 个 
柜 〈 已 安装 荧光 





单 相 转换 开关 (2A) 1 个 
电子 计数 开关 1 个 
单 相 三 孔 插 座 1 个 


低压 电器 及 接线 
端子 ) 1 全 






ET 
ET 
NN 
0 


) 电工 党 用 工具 | ”螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 剥 线 钳 、 电 工 刀 、 万 用 表 等 1 套 
3 常温 明 甫 Lmm? 或 穿 管 暗 数 2. 5mm? 的 BV 铜 芯 塑料 绝缘 导线 全 





3. 识 读 电 路 图 

如 图 6-2 所 示 ， 电 路 电源 由 QF1 控制 ， 电 能 表 记 录 电 路 电量 的 消耗 ， 电 路 的 负载 部 分 由 
四 部 分 组 成 。 它 的 工作 过 程 如 下 : 

S1 控制 计数 开关 ， 计 数 开关 控制 三 个 灯泡 且 对 S1 动作 进行 计数 ， 合 上 S1 ， 计 数 开关 控 
制 的 灯亮 1 个 ; 关闭 再 合 上 S1， 计 数 开关 控制 的 灯亮 2 个 ， 关 闭 再 合 上 S1， 计 数 开 关 控 制 
的 灯亮 3 个 。 

合 上 开关 S2 点 亮 荧光 灯 。 

合 上 开关 S3 和 S4， 单 相 电 动机 主 绕组 接 通 ， 辅 助 绕 组 通过 电容 构成 回路 ， 由 于 辅助 绕 
组 串 和 电容， 两 绕组 的 电流 相位 不 同 ， 产 生 了 旋转 人 磁场， 电动 机 转动 。 扳 动 转换 开关 S4 电 
动机 主 绕组 接 入 电容 变 为 辅助 绕组 ， 原 辅助 绕组 直接 接 通 电源 变 为 主 绕组 ， 因 此 旋转 磁场 的 
转向 反 转 ， 电 动机 变 为 反 转 。S4 即 为 电动 机 实现 转向 的 转换 开关 。 

第 四 部 分 负载 是 一 个 插座 ， 根 据 需要 搬 接 捅 头 可 接 通 负载 。 
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PE N L kWih 
| 
Pp QF2 S2 LL 
ml 区 s 


图 6-2 照明 电路 及 单 相 电动 机 控制 电路 原理 图 


4. 实 训 步骤 

(1) 电路 元 右 件 的 选择 和 检查 。 

(2) 电能 表 的 接线 ”如 图 6-3 所 示 ， 单 相 电 能 表 对 外 有 四 个 接线 端子 ， 从 左 到 右 排列 为 
1 ~4 号 接线 端子 。 连 接 电能 表 时 ， 进 线 接 1、3 号 端子 ， 有 是 1 号 端子 接 相 线 ，3 号 端子 接 零 
线 。 出 线 为 2、4 号 器 了 于，2 号 问 子 为 相 线 出 ，4 扎 病 于 为 堆 线 出 。 



































| | IN [© SG 
on 5 加 加 js4 
@l| eej el e@ ele 


























/计数 开 和 a 
4 -也 电子 将 流 崔 Up 
| 
| | 


gal 
Lf 
-和 一 
照明 电路 及 单 相 电 动机 控制 接线 示意 图 


图 6-3 
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(3) 单 相 单 极 开关 QF2 的 接线 ”QF2 单 极 开关 控制 全 部 负载 的 相 线 。 

(4) 计数 开关 的 接线 ”本 电路 中 的 计数 开关 可 控制 三 荔 灯 ， 外 观 如 同一 个 火柴 盒 ， 共 
有 6 根 引 线 ， 分 布 在 计数 开关 的 两 边 ， 左 边 有 两 根 线 ， 右 边 有 四 根 线 。 连 接 时 ， 左 边 两 根 线 
中 一 根 黑色 导线 直接 接 堆 线 ， 另 外 一 根 彩 色 导 线 经 过 控制 开关 接 电源 。 右 边 四 根 线 中 三 根 彩 
色 导 线 分 别 接 三 蒂 灯 ， 第 四 根 黑 色 导 线 为 三 蒂 灯 的 公共 线 。 计 数 开 天 的 功能 一 般 为 调 光 控 
制 ， 当 初次 接 通 计数 开关 电源 时 腕 第 一 蔓 灯 ; 关闭 电源 后 立即 青 接 通 腕 第 一 和 第 二 攻 灯 ; 青 
次 关闭 电 源 后 立即 接 通 腕 第 一 和 第 三 蒂 灯 ; 第 四 次 关闭 电源 后 立即 接 通 三 蒂 灯 全 完 ; 当 第 五 
次 关闭 电源 后 立即 接 通 同 初次 接 通 的 状态 一 样 ， 如 此 循环 往复 。 

注意 : 关闭 电源 后 至 接 通电 源 中 间 的 时 间 间 隔 不 能 太 长 ， 否 则 计数 开关 复位 从 初次 
开始 。 

(5) 奖 光 灯 的 接线 ” 严 光 灯 的 局 动 和 正 稼 运行 需要 镇 流 禹 ， 一 般 有 两 种 镇 流 硕 : 一 种 
是 线圈 式 镇 流 瘟 ， 线 圈 式 镇 流 带 与 灾 光 灯 接 线 如 图 6-4 所 示 ， 和 需要 辉 光 局 动 太 ;为 一 种 是 电 
子 式 镇 流 人 各， 接线 方式 如 图 6-5 所 示 ， 接 线 时 根据 图 中 虚线 走向 的 顺序 即 可 ， 无 需 辉 光 启 动 









































售 ， 电 子 镇 流 右 较 线圈 式 镇 流 帮 重量 较 、 体 积 小 ， 当 今 应 用 较为 普 裔 。 
镇 流 器 











图 6-4 线圈 了 式 镇 流 末 与 灾 光 类 的 接线 








图 6-5 电子 镇 流 人 与 灾 光 灯 的 接线 


(6) 单 相 电动 机 的 接线 ” 单 相 电动 机 内 部 有 两 组 绕组 ， 均 可 作为 运行 绕组 ， 当 某 一 绕 
组 作为 运行 绕组 〈 又 称 为 主 绕组 ) 时 男 一 绕组 就 为 起 动 绕 组 (又 称 为 辅助 绕组 ) 。 但 对 电动 
机 外 部 只 有 三 根 引 出 线 ， 其 原理 图 如 图 6-6 所 示 。 如 何 判 断 这 三 根 引 出 线 呢 ?根据 原理 图 可 
知 ， 只 有 1# 比 至 2# 绕 之 间 的 电阻 值 为 最 大 ， 是 两 绕组 的 串联 值 ， 剩 下 的 3# 线 是 两 绕组 的 公 
共 线 。 两 根 线 中 哪 根 为 1# 绕 可 目 定 ， 目 定 后 剩 下 的 必然 是 2# 线 。 单 相 电 动机 接线 时 ， 两 红 
组 的 公共 线 (3# 线 ) 接 零 线 ， 夯 外 两 根 线 间接 一 
只 电容 。 |# 绕 纪 电动 机 外 壳 
工作 时 的 接线 情况 如 图 6-2 所 示 ， 当 开关 S3 
闭合 ，S4 开关 问 上 接 通 如 果 是 正 转 ,那么 S4 开 “1#5| 出 线 
关 向 下 接 通 ， 电 容 串 人 的 绕组 将 切换 ， 电 动机 就 出 委 

















3# 吕 | 出线 
会 反 转 〈S4 为 双 联 开关 ) 。 和 
(7) 单 相 三 孔 插座 的 接线 ” 单 相 三 孔 插 座 接 
线 时 ， 左 边 为 相 线 ， 右 边 为 零 线 ， 中 间 为 保护 地 i 
线 PE， 图 6-6 单 相 电动 机 结构 原理 图 
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《 团 廊 级 电工 技能 实 成 训 红 
$5. 识 读 施工 平面 图 
1) 对 施工 平面 图 进行 识 读 ， 并 根据 问题 了 解 相关 知识 。 
问题 1， 如 图 6-7 所 示 ， 图 中 进 线 字符 标注 的 含义 是 什么 ? 
一 只 箭头 指向 室内 表示 进 线 ， 该 进 线 处 加 了 一 行 字 符 标注 ， 含 义 为 进 线 规格 和 数 设 方 
式 ， 即 








BV (2x6 +1x2.5) PVC32 -A 


| [ 暗 甫 设 
导线 穿 直径 为 32mm 的 PVC 管 
2 根 6mm2 和 1 根 2.Smm2 的 绝缘 导线 
聚 氯 乙 断绝 缘 铜 导 线 


问题 2: 图 67 中 4 -X89D、4 -1 人 9D 各 自 含义 是 什么 ? 











4 -X99D 含义 为 有 四 若 灯 ， 每 薪 灯 内 有 1 支 60W 的 白炽 灯 ， 安 装 方式 为 吸 顶 安装 。 





4 -<D 含义 为 有 四 禾 灯 ， 每 芒 灯 内 有 1 只 20W 的 荧光 灯 ， 安 装 方式 为 吸 顶 安装 。 


00p 4 


_ 1x20 


4 ——D 
















al: BV(C2x4+1x2.5)PVC-A 
I 


a2: BV(3x2.5)PYC-A 
a3: BV(3x2.5)PYVC-—A 


1; 客厅 

2: 出 所 BV(2x6+1x2.5)PVC32-A 

3; 主 房 

和 开关 均 为 230V 10A 普通 插座 10A S 为 空调 器 插座 (15A) 


多 6-7 施工 平面 图 


问题 3: 在 图 6-7 中 ， 三 条 直线 al 、a2 、a3 各 表示 什么 含义 ? 
三 条 下 线 各 表示 的 含义 为 : 








al: BV (2x4+1x2.5) PVC-A 
| -~ 晓 散 设 
导线 穿 PVC 管 
2 根 4mm2 和 1 根 2.Smm2 的 绝缘 导线 
聚 氧 乙烯 绝缘 铜 导线 
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a2、 a3: BV (3x2.5) PVC -A 


| L 晓 数 设 
导线 穿 PVC 管 


3 根 2.Smm2 的 绝缘 导线 
聚 氯 乙 烯 绝缘 铜 导线 


问题 4: 在 图 6-7 中 ，@ (管内 导线 根 效 ) 为 多 少 ? 

从 施工 平面 图 中 可 知 ， 该 管内 有 4 根 导 线 ， 一 根 是 开关 及 调 速 开关 的 进 线 〈 相 线 ) ， 第 
二 、 三 根 是 经 单 相 双 极 开 关 后 分 别 控制 两 个 莹 光 灯 的 相 线 ， 第 四 根 是 经 调 速 开 关 后 控制 吊 刷 
的 相 线 。 每 根 导线 的 规格 图 中 未 标 出 ， 但 根据 所 带 负 载 的 功率 应 选择 1. Smm” 为 宜 。 

问题 5: 图 6-7 中 的 电工 符号 表示 什么 ? 电工 符号 对 照 表 见 表 6-4。 








表 6-4 电工 符号 对 照 表 





9 
单 极 暗 装 、、 暗 装 单 相 三 
墙壁 开关 “| 墙壁 开关 、 暗 装 照 明 | 孔 插座 ， 空 调 
250V 250V ’ 专用 ，220V 
15A 
EB 














2) 根据 平面 图 画 出 系统 原理 图 ， 其 中 某 部 分 的 分 路 原理 图 如 图 6-8 所 示 。 
6. 操作 技能 比例 要 求 | 
(1) 识 讯 施工 平面 图 (30% ) 
如 图 627 所 示 ， 将 分 析 结果 写 在 答题 纸 上 。 
1 ) 分 析 进 线 标注 符号 的 含义 , 5% 。 
2) 电工 符号 的 识别 (当场 给 定 两 个 )， 每 对 一 个 得 2%， 
共 10% 。 | | | 


y 空调 照 是 太 普通 
3) 图 中 4 -二 op 的 含义 ，5% 。 ”风扇 。 揪 座 
4) 图 中 四 ) 的 含义 ，$% 。 图 6-8 照明 配 电 箱 供电 


5) 直线 标注 的 含义 ，5% ， 由 教师 当场 指定 一 条 直线 ， 如 al、 系统 分 路 原理 图 
2 3 

(2) 根据 平面 图 画 出 系统 原理 图 (10% ) 

(3) 通电 调试 (30% ) 

其 中 单 相 电动 机 部 分 10% ， 照 明 部 分 20% 。 在 规定 的 时 间 内 ， 只 有 两 次 通电 调试 机 会 ; 
得 到 教师 许可 后 ， 第 一 次 成 功 得 30% ， 第 二 次 成 功 得 15% ， 未 成 功 或 放 径 者 同等 。 

(4) 接线 工艺 (10% ) 

(5) 元 需 件 选择 和 检查 (10% ) 

(6) 导线 的 连接 (10% ) 

单 股 线 的 绞 接 与 了 字形 接 法 ， 一 种 正确 得 5 分 ; 两 种 正确 得 10 分 。 
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1) 在 图 6-2 中 ,保护 线 PE 与 零 线 N 各 起 什么 作用 ? 能 否 共 用 ? 

2 单 相 电动 机 起 动 后 崩 切 除 电 容 是 否 还 能 继续 和 运转? 如 果 某 一 单 相 电动 机 遂 电 后 无 法 
， 但 给 电动 机 轴 一 个 外 力 让 其 转动 ， 这 时 电动 机 马上 能 够 起 动 说明 什么 问题 ? 

和 室内 照明 开关 以 及 插座 在 明 装 或 暗 装 时 的 高 度 各 是 和 多少 ? 

4) 导线 接头 连接 后 的 基本 要 求 有 哪些 ? 


5) 如 何 根据 工作 环境 来 选择 导线 的 敷设 方式 ? 


模块 7 电子 扩 术 荃 础 及 实 训 


7.1 电子 基础 知识 


半导体 的 导电 能 力 介 于 导体 和 绝缘 体 之 间 。 第 见 的 半导体 材料 有 硅 (Si) 和 钞 (Ge)。 
其 中 ,， 硅 晶体 原子 结构 如 图 7-1 所 示 。 


7.1.1 半导体 和 PN 结 


1.P 型 半导体 和 型 N 半导体 

(1) 半导体 的 导电 机 制 

山本 征 半 导体 : 不 含 杂 质 的 半导体 ， 如 单 唱 硅 。 

@) 结 构 : 半导体 硅 和 钞 原子 结构 最 外 层 有 4 个 电子 ， 即 它们 都 是 四 价 元 素 ， 化 合 价 为 
四 , 如 网 7-1 所 示 。 这 4 个 电子 〈 又 称 为 价 电子 ) 和 相 邻 








4 个 电子 结合 时 ， 形成 共 价 键 。 \e) ve 
(3 特点 : 受 外 界 影 响 大 ， 如 温度 、 光 照射 等 。 温 度 升 =-~、 -一 一 ~ 一、 一 一 
@、 ‘® ©®) 
高 使 价 电 子 获 得 能 量 ， 挣脱 原子 核 及 共 价 键 的 束缚 而 成 为 @ > G 2 
自由 电子 ， 相 应 留 下 一 个 空 穴 。 因 此 ， 自 由 电子 和 空 穴 总 0 
是 成 对 出 现 ， 总 体 呈 现 中 性 ， 不 带电 。 自 由 电子 少 ， 导 电 自 几 电子 守信 
能 力 差 。 





图 7-1 本 征 半导体 原子 结构 





(导电 性 ， 两 种 载 流 子 ， 即 电子 流 和 空 穴 流 。 

(2) P 型 半导体 和 NN 型 半导体 的 形成 

(DN 型 半导体 。 在 纯净 硅 Si 中 掺 入 五 价 元 素 磺 P， 结 果 是 多 余 一 个 电子 ， 形 成 N 型 半导体 ， 
义 称 为 电子 型 半导体 ， 如 图 7-2 所 示 。 其 特点 是 ， 电子 为 多 数 载 流 子 ， 空 六 为 少数 载 流 子 。 

(DP 型 半导体 。 在 纯净 硅 Si 中 摊 入 三 价 元 素 硼 B， 绪 果 是 少 一 个 电子 ， 形 成 P 型 半 导 
体 ， 又 称 为 空 从 型 半导体 ， 如 图 7-2 所 示 。 其 特点 是 : 空 耸 为 多 数 载 流 子 ， 电 子 为 少数 载 
流 子 。 

2. PN 结 

(1) PN 结 的 形成 了 P 区 内 空 灾 浓度 大 ，N 区 内 电子 浓度 大 , P 型 半导体 和 N 型 半导体 
连接 在 一 起 ， 产 生 扩 散 运 动 和 漂 运 动 , P 区 的 空 穴 向 N 区 扩散 ， 失 去 空 穴 带 负电 ，N 区 电子 
癌 P 区 扩散 ，N 区 失去 电子 而 带 正 电 ， 在 交接 面 附近 形成 了 内 电场 ， 即 PN 结 或 “阻挡 层 ”， 
如 图 7-3a 所 示 。 

(2) PN 结 的 单 癌 导电 性 

(D 正 偏 ( 正 癌 偏 置 、 正 癌 电压 、 正 同 连接 )。P 区 接 电源 的 正极 ，N 区 接 电 源 的 负极 ， 
与 内 电场 的 方向 相反， 在 电场 力 的 作用 下 内 电场 将 被 削弱 〈 即 阻挡 层 被 变 薄 ) PN 结 电阻 
小 ， 电 流 可 通过 ， 称 为 正 问 导 通 状态 ， 如 图 7-3b 所 示 。 
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Q/ 
EDEY) TE 
/®\ /®\ 
!\ 1 a 站 
自由 电子 有 
a) 
| 阻 反 层 
必 ‘9 
by OOIOOO 
一 ~ 一 一 一 ~ 一 一 | 
RE :8381853 
/®\ 空 并 /'®\ 
I! | | | 
b) C) 
图 7-2 杂质 半导体 原子 结构 图 7-3 ”PN 结 的 形成 
a) N 型 半导体 b) P 型 半导体 a) 内 电场 b) 正 回 连接 c) 反问 连接 





GO 反 偶 〈 反 向 俩 置 、 反 回电 压 、 反 回 连 接 ) 。P 区 接 电源 的 负极 ，N 区 接 电 源 的 正极 ， 
与 内 电场 的 方向 相同 ， 在 电场 力 的 作用 下 ， 内 电场 将 被 加 强 〈 即 阻挡 层 被 变 厚 ) ，PN 绪 
阻 大 ， 电 流 极其 微弱 ， 基 本 不 能 导 通 ， 如 图 7-3c 所 示 。P 区 接 负极 ，N 区 接 正 极 。PN 结 
阻 大 ， 称 截止 状态 。 

以 上 说 明 PN 结 具 有 单 问 导电 性 。 


7.1.2 晶体 二 极 管 


1. 二 极 管 的 结构 和 类 型 

(1) 结构 由 一 个 PN 结 组 成 ， 其 符号 如 图 7-4 所 示 。 

(2) 类 型 ” 按 内 部 结构 可 分 为 点 接触 型 和 面 接 触 型 。 

(DD 点 接触 :PN 结 面积 小 ; 用 于 高 频 检 波 、 脉 冲 电 路 。 

C) 面 接触 ; PN 结 面 积 大 ;用 于 低频 整流 电路 。 

2. 伏 安 特性 和 主要 参数 

(1) 正 向 特性 ”工作 电压 大 于 死 区 电压 ( 硅 管 为 0.5 ~0.7V， 铺 管 为 0.2 ~0.3V) 时 ， 
二 极 管 处 于 导 通 状态 ， 如 图 7-5 所 示 。 

(2) 反 癌 特性 二极管 施加 反 辐 电压 截止 时 存在 很 小 的 反 回 饱和 电流 ( 受 温 度 影响 
大 ); 反问 电压 超过 某 一 数值 时 发 生 击 穿 现象 ， 此 时 的 电压 称 为 反问 击 穿 电压 。 

(3) 主要 参数 

1) 最 大 整流 电流 Tw: 指 的 是 长 期 使 用 时 人 允许 通过 的 最 大 正 回电 流 平 均值 。 

2) 最 大 反问 工作 电压 Upy :UR 为 反问 击 穿 电 压 的 1/2。 
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rmA 





a) b) c) 
图 7-4 ”二极管 的 符号 与 类 型 图 7-5 ”二极管 伏 安 特性 曲线 
a) 符号 b) 点 接触 型 c) 面 接触 型 


3) 反问 电流 fas: 指 的 是 给 定 的 反问 电压 下 ,通过 二 极 管 的 反 癌 电流 值 。 反 问 电 流 Ihs 
越 小 ， 单 向 导电 性 越 好 。 硅 管 的 反 向 电流 入 SA; 销 管 的 反 向 电流 达 230kwA。 反 向 电流 受 温 
度 影响 大 。 

3. 简 多 测试 

用 万 用 表 Rx1k 或 Rx100 接 来 测 。 这 里 以 指针 万 用 表 为 例 ， 表 内 电池 极 性 黑 表 笔 接 电 
池 的 正极 ， 红 表笔 接 电池 的 负极 。 

(1) 判断 二 极 管 的 好 坏 ” 正 辐 电 阻 小 ， 几 十 到 几 百 欧 。 反 回电 阻 大 ， 几 十 到 几 百 千 欧 。 
正 反 回电 阻 均 较 小 ， 说 明 二 极 管 已 损坏 。 正 反 辐 电阻 的 差 值 越 大 ， 其 单 回 导电 性 越 好 。 

(2) 极 性 判别 “ 导 通 时 ， 黑 笔 接 的 为 二 极 管 的 正极 ; 红 笔 接 的 为 二 极 管 的 负极 。 


7.1.3 整流 电路 


利用 二 极 管 的 单 相 导电 性 ， 把 交流 电 变 成 直流 电 的 电路 ， 叫 做 整流 电路 。 
整流 电路 主要 由 交流 电源 用 变 压 絮 、 整 流 管 或 整流 堆 以 及 负载 等 部 分 组 成 。 
1. 单 相 半 波 整流 
如 图 7-6 所 示 ， 变 压 右 提供 需要 的 交流 电压 ， 当 a 点 IT 
为 “+”b 点 为 “- ”的 半 个 周期 时 ， 二 极 管 导 通 ; a 点 如 
为 “- ”pb 点 为 “+” 的 半 个 周期 ， 二 极 管 不 导 通 。 此 电 
路 形成 了 半 波 整流 电路 。 
























































输出 电压 的 平均 值 为 图 7-6 单 相 半 波 整流 电路 
U: = 0.45U, (7-1) 
电路 中 二 极 管 的 电流 等 于 负载 电流 ， 即 
y= C730 


二 极 管 承受 的 最 大 反 向 电压 为 
Ui S20 (7133) 
电路 的 特点 是 : 结构 人 简单， 效率 较 低 ， 波 动 最 大 。 其 电压 与 电流 波形 如 图 7-7 所 示 。 
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图 7-7 单 相 半 波 整流 电路 电压 波形 





2. 单 相 全 波 整 流 

如 图 7-8 所 示 ， 变 压 右 二 次 绕组 设 有 中 心 抽 头 ， 提 供 两 段 相同 的 交流 电压 wu,,。、w,， 当 
a 点 为 “+”b 点 为 “-” 时 ,二极管 VD1 导 通 ，ac 段 绕 组 供电 ，VD2 不 导 通 ， 当 a 点 为 
“-”b 点 为 “+” 时 ， 二极管 VD2 导 通 ，be 段 绕组 供电 ， 这 样 便 为 负载 提供 了 全 波 整 流 
电压 。 此 电路 称 为 全 波 整流 电路 。 其 电压 与 电流 波形 如 图 7-9 所 示 。 




















图 7-8 全 波 整 流 电路 


输出 电压 的 平均 信 为 
[1 = 0.9U, Eee 
二 极 管 的 电流 为 
ee 3 (7-5) 
二 极 管 承 受 的 最 大 反问 电压 为 
Un 220 (7-6) 


电路 的 特点 是 :二极管 工 作 效 座高 ， 反 问 耐 压 蜗 ， 多 一 组 绕组 。 
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3. 单 相 桥 式 整流 

如 图 7-10 所 示 ， 变 压 需 提供 电路 所 需 的 交流 电压 ， 整 流 部 分 由 四 个 二 极 管 组 成 桥 式 连 
接 ， 交 流 电 源 接 通 后 ,在 a 点 为 “+”Db 点 为 “-” 时 ， 二极管 VD1 和 VD3 导 通 ; 在 a 点 
为 “-”b 点 为 “+” 时 ， 二极管 VD2 和 VD4 导 通 ， 这 样 同样 使 负载 获得 了 全 波 整 流 电 
压 。 此 电路 为 桥 式 整流 电路 。 其 电压 与 电流 波形 如 图 7-11 所 示 。 
































图 7-10 桥 式 整流 电路 图 7-11 单 相 桥 式 整流 电路 电压 与 电流 波形 
输出 电压 的 平均 值 为 
Ur = 0.9U, (7-7) 
二 极 管 电流 为 
1 
人 mm 二 pul (7-8) 


二 极 管 承受 的 最 大 反问 电压 为 
Oni S400 CF 
电路 的 特点 是 : 效率 较 高 ， 使 用 4 个 二 极 管 ， 且 二 极 管 的 最 大 反问 电压 较 低 ， 变 压 器 无 
需 抽 头 ， 波 动 较 大 。 
4. 三 相 桥 式 整 流 
如 图 7-12 所 示 ， 变 压 需 为 三 相 输 出 ， 提 供电 路 所 需 的 交流 电压 ， 整 流 部 分 由 6 个 二 极 管 
组 成 三 相 桥 陈 连接 。 和 负 用 于 功率 较 大 的 电路 。 电 压 波 形 如 图 7-13 所 示 。 电 路 的 工作 原理 是 : 
在 时 间 段 1，vw 电压 最 高 ， 岂 电压 最 低 ， 电 流 从 二 极 管 VD5 一 有 一 VD4 形成 回路 。 
在 时 间 段 2，w, 电压 最 高 ，w, 电压 最 低 ， 电 流 从 二 极 管 VD1 一 有 一 VD4 形成 回路 。 
在 时 间 段 3，w, 电压 最 高 ，v 电压 最 低 ， 电 流 从 二 极 管 VD1 一 及 一 VD6 形成 回路 。 
在 时 间 段 4，w, 电压 最 高 ，w 电压 最 低 ， 电 流 从 二 极 管 VD3 一 有 一 VD6 形成 回路 。 
在 时 间 段 5，w, 电压 最 高 ，u, 电压 最 低 ， 电 流 从 二 极 管 VD3 一 及 一 VD2 形成 回路 。 
在 时 间 段 6，v 电压 最 高 ，v。 电压 最 低 ， 电 流 从 二 极 管 VD5 一 Ri 一 VD2 形成 回路 。 
在 时 间 段 7，w, 电压 最 高 ，w, 电 夺 最低， 电流 从 二 极 管 VD5 一 Ri 一 VD4 形成 回路 。 
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整流 过 程 如 以 上 交换 、 循 环 。 
输出 电压 的 平均 值 为 


U，= 2.34U,( 线 电压 ) (7=10) 
二 极 管 中 的 电流 为 
lvp = 3 (7-11) 


二 极 管 承受 的 最 大 反问 电压 为 
Urm = V2 V3U, (7-12) 


VDI VD3 VDS 


中 





A 











VD2 | VD4 | VD6 





三 相 桥 式 整流 电路 图 7-13 三 相 桥 式 整流 电路 电压 波形 





图 7-12 


电路 的 特点 是 : 功率 大 、 歼 率 启 、 输 出 电压 平稳 波动 最 小 。 该 电路 是 工业 中 篆 用 的 整流 电路 。 


7.1.4 滤波 电路 
滤波 电路 常用 于 滤 除 整流 电路 输出 电压 中 的 交流 成 分 ， 使 输出 电压 更 加 平稳 。 
1) 电容 滤波 电路 : 如 图 7-14a 所 示 。 
2) 电感 滤波 电路 : 如 图 7-14b 所 示 。 
3) Tf 型 滤波 电路 如 图 7-14c 所 示 。 
常用 滤波 电路 的 电压 波形 如 图 7-15 所 示 。 











c) 
[Br 
9) | d) ! 
图 7-14 滤波 电路 的 类 型 图 7-15 滤波 电路 的 电压 波形 
a) 电容 滤波 b) LC 滤波 c) 7 型 滤波 a) 、b) 电容 滤波 e) 电感 滤波 d) 7 型 滤波 
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滤波 后 的 输出 电压 会 升 高 ， 即 
Us = 1.2U, 
7.1.5 晶体 管 


1. 晶体 管 的 结构 
(1) 结构 组 成 ” 品 体 管 是 由 两 个 PN 结 组 成 。 它 可 分 为 三 个 区 : 发 射 区 、 基 区 、 集 电 
区 。 晶 体 管 有 两 种 PNP 和 NPN 两 种 类 型 ,如 图 7-16 所 示 。 











a) b) 


图 7-16 唱 体 管 的 类 型 及 符号 
a) 类 型 b) 符号 


(2) 结构 特点 

(DD 发射 区 摊 困 浓度 大 。 

@) 基 区 很 蒲 ( 几 微 米 几 十 微米 ) 掺 杂质 少 。 

(3) 集 电 结 面积 

2 丽 体 管 中 的 电流 分 配 

晶体 管 中 载 流 子 的 运动 规律 ， 如 图 7-17 所 示 。 

中 发 射 结 正 向 偏 置 导 通 后 ， 发 射 区 向 基 区 发 射电 
子 ， 电 子 扩散 运动 形成 帮 。 

@) 电 子 在 基 区 中 不 断 扩 散 与 复合 。 由 于 基 区 很 薄 ， 
电子 很 快 扩 散 到 集 电 结 边 绿 。 又 由 于 基 区 摊 杂 浓度 ( 空 
穴 ) 小 ， 很 少 一 部 分 电子 与 空 人 复合， 复合 掉 的 空 穴 由 
Es 再 提供 ， 便 形成 了 了 。 

(3) 电 子 不 断 被 集 电 极 所 收集 。 由 于 集 电 结 反 偏 ， 漂 
移 运动 占 主导 地 位 ， 集 电 结 附近 的 电子 可 顺利 通过 集 电 
区 ， 这 样 就 形成 了 7 太 。 

由 电子 运动 规律 。 当 基 极 和 发 射 极 之 间 加 正 向 偏 置 电压 时 ， 内 电场 被 削弱 ， 相 当 于 PN 
结 变 罕 ， 所 以 发 射 区 的 电子 因 浓 度 高 很 容易 扩散 到 基 区 ， 形 成 发 射 极 电 流 I ， 同 时 由 于 集 
电 结 反 偏 ， 内 电场 加 强 ， 相 当 于 PN 结 变 宽 ， 所 以 集 电 结 附近 的 电子 则 在 集 电极 外 加 电场 的 
作用 下 ， 很 容易 到 达 集 电 区 ， 形 成 集 电 极 电流 。 同 时 基 区 在 正 向 电源 的 作用 下 电子 和 空 穴 不 
断 发 生 复合 ， 形 成 基 极 电流 1。 三 种 电流 的 分 配 关系 为 

I = +h (7-13) 
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图 7-17 和 载 流 子 的 运动 规律 
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假设 发 射 极 提供 了 50 个 电子 ， 基 极 有 1 个 空 穴 与 其 中 1 个 电子 发 生 复合 ， 则 集 电极 将 
收集 49 个 电子 ， 这 种 分 配 关 系 是 不 变 的 。 这 就 是 电流 的 放大 
作用 ， 令 fm =hsps，hss 是 晶体 管 的 直流 电流 放大 倍数 。 

3. 晶体 管 中 的 电流 放大 作用 

将 一 个 NPN 型 晶体 管 按 图 7-18 进行 连接 ， 则 此 电路 存在 
两 个 回路 ， 回 路 1 为 基 极 回路 ， 回 路 2 为 集 电 极 回 路 ， 两 回 
路 均 经 过 发 射 极 ， 因 此 被 称 为 共 发 射 极 放大 电路 。 

在 电路 中 改变 Rs， 基 极 回路 的 电流 有 发 生 改 变 ， 则 集 
电极 电流 也 产生 了 相应 的 变化 ， 将 变化 的 电流 测量 ， 列 入 ”图 7-18 晶体 管 的 电流 分 配 
表 7-1 中 ， 在 表 中 反映 出 ，h 的 变化 (调整 Rp)，Ic、 不 发 生 了 相应 的 变化 。 

表 7-1 ”hp、Ic、s 之 间 的 电流 关系 























人 [AmA 0 
1./mA 5.87 
[Is/mA 0. 13 














从 表 中 可 看 出 : 发射 极 电流 I = 1 +1s， 基 极 电 流 由 0.02mA 变化 到 0. 10mA ， 变 化 量 
AJs =0. 10mA -0.02mA =0.08mA ， 集 电极 电流 变化 量 Afv = 4. 90mA -0.98mA =3.92mA， 
可 以 看 出 ， 基 极 电流 较 小 的 变化 ， 可 引起 集 电 极 电 流 较 大 的 变化 。 这 即 为 放大 作用 ， 电 流 分 
配 关 系 如 下 : 

(1) 电流 分 配 关 系 [=Tc+1p 


| 
(2) 直流 放大 售 数 6= 人 = 全 2 -49 














I; 0.06 
| Alc 2.94 -1.96 
直送 i eh ds A 
(3) 交流 放大 倍数 B = 万 “0.06 -0.04 49 
AT, 
B= A (7-14) 
B 


注意 : 在 实际 使 用 中 ， 各 晶体 管 的 放大 倍数 是 不 同 的 。 

(4) 三 种 接 法 即 共 发 射 极 接 法 、 共 基 极 接 法 、 共 
集 电极 接 法 ， 如 图 7-19 所 示 。 B ee 

(5) 三 种 工作 状态 E 

OD 放大 状态 发射 结 正 偏 ， 集 电 结 反 偏 。 用 于 模 于 | 
拟 放 大 电路 。 b) 

@ 饱 和 状态 ; 发射 结 和 集 电 结 均 正 偏 。 用 于 开关 
电路 (数字 电路 ， 导 通 状 态 。 

@ 截 止 状 态 ， 发 射 结 和 集 电 结 均 反 偏 。 用 于 开关 
电路 (数字 电路 ， 阻 断 状 态 。 

4. 特性 曲线 及 主要 参数 

(1) 输入 特性 曲线 ” 晶体管 按 照 图 7-20 所 示 电 图 7-19 ”晶体管 的 接 法 
路 进行 连接 ， 输 入 特性 是 测量 Uns 与 之 间 的 关系 。 a) 共 发 射 极 b) 共 基 极 c) 共 集 电极 
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Ucs 不 变 时 ， 调 整 R,;， 测 量 Ups 、1s， 得 到 输入 特性 曲线 。 从 输入 特性 曲线 可 以 看 出 ，Usps 
小 于 0.5V 时 万 为 0 ， 当 Uss 达 到 0.5 ~0.7V 时 基 极 与 发 射 极 之 间 导 通 ， 有 了 基 极 电流 1 。 
右 Up 发 生变 化 ， 则 基 极 电流 互 也 产生 相应 的 变化 ， 即 基 极 电流 的 大 小 〈 在 一 定 的 范围 内 ) 
是 随 Usps 的 变化 而 变化 的 。 这 就 是 晶体 管 的 输入 特性 。 它 反映 了 晶体 管 的 Ups 与 fs 之 间 的 对 
应 关系 ， 如 图 7-21 所 示 。 








80 
60 
40 
20 





0 0.20.40.60.8 UpE/V 
图 7-20 “晶体 管 特性 测试 电路 图 7-21 品 体 管 的 输入 特性 
(2) 输出 特性 曲线 ”晶体 管 按照 图 7-20 所 示 电 路 进行 连接 ， 输 出 特性 是 测量 Uce 与 1 


之 间 的 关系 ， 且 保持 为 一 定 值 。Ucr 与 的 对 应 关系 如 图 7-22a 所 示 。 
由 图 7-22a 中 可 以 看 出 ， 当 万 为 30kA 时 天 约 为 3mA，Vcr 的 变化 对 天 基本 没有 影响 。 


Iie/mA 





h 人 个 0 





a) b) 


图 7-22 品 体 管 输出 特性 
a) 特性 曲线 b) 放大 作用 


当 太 为 5S0kA 时 天 约 为 SmA，7Vr 的 变化 对 天 基本 没有 影响 。 

当 万 为 70kA 时 天 约 为 7mA，UVc 的 变化 对 天 基本 没有 影响 。 

这 就 说 明太 的 变化 是 随 着 记 的 变化 而 变化 ，7v/ 让 =hrs 即 直流 放大 倍数 ，hrws 二 B。 

从 输出 特性 曲线 上 可 以 看 出 ， 在 输入 电流 变化 〈 即 A 发 生变 化 ) 时 ， 将 导致 集 电 极 
电流 发 生变 化 A1.。 如 图 7-22b 所 示 ， 基 极 电流 在 10 ~ 
90kA 间 放 生变 化 ， 引 起 集 电 极 在 1 ~9mA 之 间 发 生变 化 。 
这 就 是 说 ， 基 极 电流 的 微小 变化 使 集 电 极 电 流产 生 较 大 的 
变化 ， 奇 基 极 电流 按 正 弦 规 律 变化 ， 集 电极 电流 也 将 按照 
正弦 规律 做 较 大 的 变化 。 这 就 是 所 谓 的 电流 放大 作用 。 

5. 单 管 放大 电路 

图 7-23 所 示 为 共 发 射 极 放大 电路 。 接 入 电源 5。，R。 
提供 基 极 电流 万 ; Re 提供 集 电极 电流 I.。 人 、L 为 静态 放大 电路 























图 7-23 唱 体 管 共 发 射 极 
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工作 电流 。 
正弦 交流 信号 电压 wu 经 过 C1 从 基 极 输入 ， 在 进入 基 极 后 ， | 
与 基 极 原 静 态 电 压 Uss (0.5 ~0.7V) 共 加 ,使 Us 出 现 相应 的 ee 


变动 的 电压 ， 即 wi ,Us 的 变动 (由 输入 特性 曲线 ) 引起 太 的 变 内 

动 ， 太 的 变动 经 放大 后 I。 有 了 较 大 (716 =B1s) 的 变化 ， 由 于 八 ， 

经 电阻 Re 提供 的 ， 流 过 Re 的 电流 发 生 了 变化 , 则 Ucs = EC - 2 8 
Rc 也 产生 了 较 大 的 变化 〈 各 点 电压 的 变化 如 图 7-24 所 示 ) ， 经 八 ， 


过 电容 C, 将 Vcr 变 化 电压 的 交流 成 分 u, 送 到 了 负载 电阻 Ri 两 端 。 S 
U,AU; 即 为 电压 放大 倍数 4,。 


7.2 间 用 电子 元 怖 件 的 识别 与 测量 1 
7.2.1 常见 电阻 及 阻 值 的 判别 ol i 


电阻 ， 顾 名 思 义 就 是 物体 对 电流 的 阻碍 。 在 同一 电压 作用 下 ， 
电阻 值 越 大 则 流 过 该 电阻 的 电流 就 越 小 ; 相反 ， 电 阻 值 越 小 则 流 (A 
过 该 电阻 的 电流 越 大 。 当 某 一 电源 两 极 所 接 的 电阻 为 0 时 ， 则 该 
电源 被 短路 。 电 阻 在 电子 电路 中 党 起 到 限制 电流 和 分 压 的 作用 。 图 7-24 共 发 射 极 放大 电路 
常用 电阻 分 为 定 值 电 阻 (电阻 ) 和 可 变 电 阻 (电位 器 )。 电流 与 电压 波形 

1. 电阻 

(1) 电阻 的 外 形 ”常用 电阻 的 外 形 如 图 7-25 所 示 。 
































d) e) 


图 7-25 管用 电阻 的 外 形 
a) 碳 膜 电阻 b) 金属 膜 电 阻 ce) 碳 质 电阻 d) 热 敏 电阻 e) 绕 线 电阻 


(2) 阻 值 的 判别 ”判断 电阻 阻 值 最 直接 的 方法 就 是 利用 万 用 表 的 欧姆 挡 进 行 测量 ， 
测量 时 万 用 表 的 量程 要 大 于 被 测 电阻 的 阻 值 。 如 采 不 能 确定 电阻 的 大 概 阻 值 ， 可 用 万 用 
表 的 最 高 量程 进行 测量 ， 然 后 再 减 小 量程 逐渐 靠近 直至 最 接近 被 测 电 阻 阻 值 。 如 果 没 有 
万 用 表 ， 也 可 通过 观察 电阻 表面 的 色 环 来 计算 电阻 的 阻 值 及 其 误差 。 电 阻 色 环 对 应 的 数 
值 见 表 7-2。 
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表 7-2 电阻 色 环 对 应 的 数值 

















颜 色 
对 应 数值 0 
误差 (+ %)| 一 
对 应 次 方 10° 








色 环 表示 方法 有 两 种 形式 : 四 环 表示 法 和 五 环 表 示 法 。 

1) 四 环 表示 方法 : 如 图 7-26a 所 示 ， 色 环 排 列 顺序 为 黄 、 祭 、 标 、 银 ， 碍 表 7-2 找到 
对 应 的 数值 分 别 是 4、7、1 、10。 

则 该 色 环 所 表示 的 阻 值 为 : 47 x10 (1+10% )9O =(470 + 上 47)90。 

说 明 ， 四 环 表示 法 中 第 一 环 和 第 二 环 为 有 效 数 值 环 ， 第 三 环 为 10" 次 方 ， 第 四 环 表示 阻 
值 误差 。 

2) 五 环 表示 方法 : 如 图 7-26b 所 示 ， 色 环 排列 顺序 为 : 绿 、 标 、 畦 、 橙 、 金 ， 查 表 7-2 
找到 对 应 的 数值 分 别 是 5、1、0、3 和 5。 


紧 棕 闵 黑 和 例 
页 银 绿 
a) 


b) c) 














图 7-26 电阻 色 环 表示 法 和 电路 符号 
a) 电阻 四 环 标注 b) 电阻 五 环 标 注 e) 电阻 符号 


则 该 色 环 所 表示 的 阻 值 为 . 510 x103(1 +5%)Q=(510 +25.5)kQ 

说 明 : 五 环 表示 法 中 第 一 环 、 第 二 环 、 第 三 环 为 有 效 数 值 环 ， 第 四 环 为 10" 次 方 ， 第 五 
环 表示 阻 值 误差 。 

2. 电位 器 

电位 硕 是 电阻 值 可 调 世 的 电阻 锅 ， 有 三 个 端子 ， 其 中 两 个 端子 间 标 准 的 阻 值 是 电位 需 的 
电阻 值 ， 第 三 个 端子 为 电阻 值 可 调 端子 ， 如 图 7-27a 所 示 : 1 号 端子 与 3 号 端子 间 为 电阻 体 ， 
电位 需 的 阻 值 就 是 所 标注 的 阻 值 ，2 号 端子 通过 滑动 片 与 电阻 体 保 持 接 触 ， 通 过 旋转 调节 轴 
可 使 滑动 片 均 匀 地 在 电阻 体 上 滑动 ， 使 2 号 端子 对 1 号 或 3 号 端子 间 的 电阻 值 可 调节 。 图 7- 
27b 为 电位 硕 的 电路 符号 。 


























滑动 片 
凋 节 加 pp 


电阻 体 | 
| 3 


a) b) 
图 7-27 电位 套 的 原理 图 及 电路 符号 
a) 原理 图 b) 电路 符号 
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电位 各 的 旋转 角度 与 阻 值 变化 之 间 和 常见 有 三 种 关系 : X 型 ( 阻 值 按 照 旋转 角度 均匀 变 
化 )、Z 型 (也 称 为 指数 型 ， 当 角度 均匀 变化 时 阻 值 变 化 和 完 慢 后 快 , 适用 于 首 量 调 扩 ) 和 D 
型 ( 阻 值 变 化 趋势 与 Z 型 相反 ,适用 于 仪 帮 仪表) 。 和 用 电位 胡 的 型 吕 见 表 7-3。 


表 7-3 常用 电位 器 的 型 号 
































型 3 WT、 WTK WS WTH WX 

名 称 碳 膜 电位 需 有 机 实心 电位 做 合成 碳 膜 电位 髓 线 绕 电 位 需 
功率 /W 0. 25 0.1 0.5 1、3、5、10 

线 型 X 2、D X 

| 常用 于 仪 右 设备 作 
常见 用 于 音量 调 
调 万 。 其 常 通信 人 设 、 

适用 场所 节 ， 有 时 集成 电源 开 | 机 站 测 节 。 基 中 | 常用 于 通信 设备 及 | 常用 于 大 功率 电路 


WS 一 2 为 非 锁 紧 型 ，| 仪 闫 仪表 


关于 一 体 WS_3 为 锁 紧 型 














第 见 电位 带 的 外 形 如 图 7-28 所 示 。 





图 7-28 常见 电位 帮 的 外 形 
a) 微调 电阻 b) 有 机 实心 电位 闫 c) 碳 膜 电位 需 ”d) 于 开关 电位 关 
e) 推拉 式 电位 需 f) 直 滑 式 电位 融 g) 滑 线 变 阻 絮 


电位 融 的 简单 应 用 如 图 7-29 所 示 。 电 源 电压 为 5V， 输 出 电压 U, 可 通过 电位 融 进 行 调 
节 ， 其 变化 范围 是 0 ~2. 5V。 
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十 3V 


图 7-29 电位 器 的 简单 应 用 


7.2.2 常见 电容 及 电容 量 的 判别 


电容 在 电子 电路 中 和 常用 来 滤波 、 厢 合 、 退 厢 、 劳 路 、 延 人 过、 补偿 、 匹 配 、 振 荡 和 调谐 
等 。 其 可 分 为 有 极 性 电容 和 无 极 性 电容 两 种 ， 具 有 阳 直 流 、 通 交流 的 特性 。 电 容 估 型 号 一 般 
由 以 下 几 部 分 组 成 : 


ni il 
| 一 一 允许 误差 等 级 
标 称 容量 
一 温度 系数 组 别 ( 低 介 电容 无 此 项 ) 
额定 工作 电压 


型 号 


例如 : CZJX-250-0. 033- +10% 表示 小 型 金属 化 纸 介 电容 大， 它 的 额定 电压 为 250V， 标 
称 容量 为 0.033phF， 人 允许 误差 为 +10% 。 电 容器 型 号 字母 的 意义 见 表 7-4。 











表 7-4 电容 器 型 号 字母 的 意义 











主 称 介质 材料 特征 

字 母 | 意 义 3 | 意 )》 字 母 | 意 义 
pC 人 人 
混合 介质 压 敏 管 形 








电容 量 的 单位 有 下 、kF 和 pF。 它 们 之 间 的 关系 是 : 1F =105uF，1uF =105pF。1F 是 什 
么 概念 呢 ? 假设 在 地 球 表面 加 一 根 导线 ， 同 时 在 月 球 表面 上 加 一 根 导线 ， 这 样 两 个 星球 之 间 
就 产生 了 一 个 1F 的 电容 ,可 见 1F 的 电容 量 是 非常 大 的 。 若 两 个 导体 间 是 绝缘 的 ， 则 这 两 个 
导体 间 就 存在 电容 ， 电 容量 的 大 小 同 这 两 个 导体 间 的 距离 和 面积 有 关 ， 计 算 方 法 是 








全 (7-15 ) 
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式 中 ”< 一 一 绝 绿 介质 的 介 电 稍 数 ; 

$ 一 一 两 导体 之 间 的 面积 ; 

4d 一 一 两 导体 之 间 的 距离 。 

由 此 可 见 ， 电 容量 CC 与 a 和 5 成 正比 , 与 4 成 反比 。 

电容 量 的 大 小 通常 卫 接 标 出 ,一 般 规 律 是 : 当 电 容量 小 于 10000pF (0.01KF) 时 ， 以 
pF 作 单 位 ; 当 电 容量 大 于 10000pF 时 ， 以 pF 作 单 位 ， 当 电容 量 小 于 1pF 时 ， 用 小 数 点 表 
示 并 省 去 符号 FE， 例 如 ，0. 47 表示 0.47RF。 电 解 电容 需 还 同时 标注 直流 最 高 工作 电压 。 

电解 电容 分 正 负 极 ， 应 用 时 在 注意 区 分 极 性 的 同时 注意 耐 压 等 级 ， 和 否则 可 能 会 产生 电容 
爆炸 ， 对 于 新 购买 的 电解 电容 较 长 的 引 脚 为 正极 。 无 极 性 电容 需 的 电容 量 在 皮 法 级 的 标注 方 
法 通常 利用 数字 直接 标 出 ， 如 104 表示 10 x 104pF = 100000pF，332 表示 33 x 102pF = 
3300pF。 电 子 电 路 中 常用 104 来 进行 高 频 滤波 抗 干 扰 信 号 。 

常用 电容 的 外 形 及 符号 如 图 7-30 所 示 。 


CET 
2 0p 下 
\ 47n p 


a) b) Cy d) e) f) g) 
图 7-30 ”和 常见 电容 带 的 外 形 及 符号 
a) 次 介质 电容 器 b) 涤纶 电容 器 c) 独 石 电容 器 d) 云母 电容 器 
e) 金属 化 纸 介 电容 天 f) 铝 电解 电容 甫 g) 符号 







































































7.2.3 常见 二 极 管 及 其 判别 

1. 概述 

二 极 管 按 用 途 不 同 可 分 为 整流 二 极 管 、 稳 压 二 极 管 、 光 敏 二 极 管 、 发 光 二 极 管 和 变 容 二 
极 管 。 和 常见 二 极 管 的 符号 及 用 途 见 表 7-5，。 
































名 称 符 ” 号 典型 型 号 特 性 一 般 用 途 
整流 二 极 管 主要 用 于 整流 
稳 压 二 极 管 2CW. 2DW 人 | 主要 用 于 各 
反 向 电流 随 光照 强 | ”在 光线 测量 仪 中 用 于 光 的 

人 度 的 增加 而 上 升 测量 ， 也 可 作 光 电池 

吕 通 过 电流 于 
发 光 二 极 管 EI | 
发 光 

Cs 结 电容 随 反 向 电压 | ”用 于 自动 控制 和 通讯 系统 
ee 增加 而 减 小 中 ， 可 用 来 代替 可 变 电 容器 
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2. 二 极 管 的 测量 

(1) 普通 二 极 管 的 测量 

1) 用 指针 式 万 用 表 测 量 。 将 万 用 表 置 于 R x1kQ 挡 或 者 是 尺 x 1000 挡 ， 对 调 表笔 ( 指 
针 式 万 用 表 的 欧姆 挡 黑 表笔 接 内 部 电池 的 正极 ， 红 表笔 接 内 部 电池 的 负极 ) 分 别 测量 二 极 
管 的 两 极 ,， 使 用 R x1kQ 挡 测 量 时 ， 硅 管 正 向 导 通 时 的 电阻 值 为 3 ~10kQ， 错 管 正 问 导 通 时 
的 电阻 值 约 为 1kQ ， 如 岁 7-31 所 示 。 














a) b) 


图 7-31 二极管 的 正 负 极 的 区 分 与 测量 
a) 二 极 管 正 向 测量 时 电阻 值 小 b) 二 极 管 反 向 测量 时 电阻 值 大 





2) 用 数字 式 万 用 表 测 量 。 采 用 数字 式 万 用 表 测 量 二 极 管 时 ， 通 销 将 挡 位 选择 开关 置 于 
标 有 二 极 管 符 号 的 位 置 ， 这 时 可 直接 测量 出 二 极 管 正 回 导 通 时 的 压 降 ， 但 数字 式 万 用 表 与 指 
针 式 万 用 表 的 表笔 相反 ， 即 红 表 笔 接 内 部 电池 的 正极 ， 黑 表笔 接 内 部 电池 的 负极 。 二 极 管 使 
用 的 材料 不 同 其 压 降 也 不 同 ， 硅 管 正 向 导 通 时 为 0.55 ~ 0.7V， 钱 管 正 向 导 通 时 为 0.15 ~ 
0.3V。 妆 测量 反 回 电阻 时 不 管 是 硅 管 还 是 匀 管 ， 如 有 果 二 极 管 眼 好 ， 数 字 陈 万 用 表 均 显示 为 
无 穷 大 。 

注意 : 不 管 是 硅 管 还 是 钞 管 ， 也 不 管 使 用 哪 种 万 用 表 ， 当 正 反 回 均 导 通 说 明 二 极 管 已 击 
穿 短 路 ， 当 正 反 回 均 为 无 穷 大 说 明 二 极 管 已 开路 损坏 。 

(2) 稳 压 二 极 管 的 测量 ”测量 稳 压 二 极 管 的 电阻 时 ,通常 将 指针 式 万 用 表 置 于 Rx 
10kQ 挡 ， 正 向 电阻 的 阻 值 小 ， 反 向 电阻 的 阻 值 大 ， 并 且 可 以 利用 反 向 阻 值 计 算出 被 测 稳 压 
二 极 管 的 稳 压 值 ， 估 算 方 法 如 下 : 

被 测 稳 压 二 极 管 的 稳 压 全 = (10 -读数 ) x1.5V 

例如 ， 当 测量 某 稳 压 二 极 管 的 反 向 阻 值 为 6.9 x10kQ 时 ， 则 该 稳 压 二 极 管 的 稳 压 值 = 
(10 -6.9) x1l.5V=4.65V (此 方法 只 适合 测量 稳 压 值 为 15V 以 下 的 稳 夺 二极管)。 

(3) 发 光 二 极 管 的 测量 ” 当 测 量 发 光 二 极 管 时 ， 对 于 新 购买 的 二 极 管 ， 长 管 脚 为 正极 ， 
短 管 脚 为 负极 。 当 无 法 区 分 正 负 极 时 ， 测 量 方法 是 : 将 指针 式 万 用 表 置 于 Rx10kQ 挡 或 尺 x 
1kQ 挡 。 当 对 一 个 良好 的 发 光 二 极 管 进 行 正 癌 测 量 时 它 会 发 光 ， 反 癌 测 量 则 不 会 发 光 并 且 
阻 值 很 大 。 采 用 数字 式 万 用 表 测 量 发 光 二 极 管 时 也 要 将 挡 位 置 于 标 有 二 极 管 符 号 的 位 置 。 


7.2.4 常见 晶体 管 及 其 判别 


晶体 管 通常 作为 电子 电路 里 的 信号 放大 咒 件 和 电子 开关 融 件 使 用 。 晶 体 管 有 两 大 类 . 
NPN 型 和 PNP 型 。 唱 体 管 符号 如 图 7-32 所 示 ，B 为 基 极 ，C 为 集 电极 ,EE 为 发 射 极 。 
晶体 管 的 型 号 较 多 ， 通 常 根据 实 际 工 作 环境 的 频率 、 电 压 、 电 流 来 选取 。 
晶体 管 的 测量 也 相对 较 复 杂 ， 首 先 要 判断 它 属 于 NPN 型 还 是 PNP 型 ， 然 后 再 判断 晶体 
767 
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管 的 管 脚 。 具 体 判 断 方法 如 下 : 

1. 判断 晶体 管 的 基 极 和 类 型 

此 处 以 指针 式 万 用 表 为 例 进行 判断 ， 当 判断 一 个 
晶体 管 时 ， 首 先 假设 它 为 NPN 型 ， 再 假设 其 中 任 一 管 
脚 为 基 极 B， 这 时 将 万 用 表 置 于 R x 1kQ 挡 ， 黑 表笔 
(电池 正 ) 接 假设 的 基 极 ， 红 表笔 分 别 接 其 他 两 个 管 
脚 ， 如 果 假 设 正 确 均 会 导 通 ， 反 之 假设 错误 ， 则 重新 图 7-32 ”晶体 管 的 类 型 及 符号 
假设 基 极 并 重复 以 上 测量 方法 ， 最 多 假设 三 次 。 当 三 a) NPN 型 ”b) PNP 型 
次 假设 均 未 出 现 基 极 时 则 说 明 型 号 假设 错误 。 这 时 可 以 断定 为 PNP 型 晶体 管 (前 提 是 晶体 
管 未 损坏 ) 。 判 断 PNP 型 晶体 管 基 极 时 ， 红 表笔 接 假 设 的 基 极 ， 黑 表笔 分 别 接 其 他 两 个 管 
脚 ， 如 果 假 设 正确 均 会 导 通 ,反之 假设 错误 ， 则 重新 假设 基 极 并 重复 以 上 测量 方法 ， 最 多 假 
设 三 次 即 可 找 出 基 极 和 确定 类 型 。 

2. 集 电 极 与 发 射 极 的 判断 

(1) NPN 型 晶体 管 的 集 电极 与 发 射 极 的 判断 ”首先 假设 除 基 极 外 的 任 一 管 脚 为 集 电 极 ， 
这 时 依然 将 万 用 表 置 于 Rx1kQ 挡 ， 并 将 黑 表 笔 接 集 电 极 ， 红 表笔 接 发 射 极 ， 阻 值 应 为 无 穷 
大 ， 这 时 可 在 集 电 极 与 基 极 间接 一 只 100kQ 左右 的 电阻 ， 给 晶体 管 的 基 极 提供 一 个 小 电流 ， 
如 果 假 设 正 确 ， 则 晶体 管 的 基 极 电流 被 放大 ， 这 时 黑 表 笔 到 红 表 笔 间 导 通 ， 显 示 阻 值 较 小 。 
但 这 时 的 阻 值 没有 一 个 参考 值 ， 因 此 可 将 另外 一 只 管 脚 假 设 为 集 电 极 再 根据 以 上 方法 测量 
一 次 导 通 阻 值 ， 比 较 两 次 测量 值 ， 阻 值 较 小 的 一 次 假设 正确 。 在 测量 过 程 中 ， 如 果 不 方 
便 接 100kQ 电阻 时 ， 可 用 手指 接 通 假设 的 集 电极 与 基 极 来 代替 100kQ 电阻 ， 具 体操 作 方 
法 如 图 7-33 所 示 。 
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后 一 
已 知 基 极 已 知 基 极 
默 头 集 电极 默认 集 电极 
a) b) 





图 7-33 ”利用 手指 接 通 假设 的 集 电 极 与 已 知 基 极 测量 NPN 型 晶体 管 
a) 默认 正确 指示 导 通 阻 值 小 b) 默认 错误 指示 导 通 阻 值 大 


(2) PNP 型 蝇 体 管 的 集 电极 与 发 射 极 的 判断 ”首先 假设 除 基 极 外 的 任 一 管 脚 为 发 射 极 ， 
这 时 依然 将 万 用 表 置 于 R x1kQ 挡 ， 并 将 壮 表 笔 接 发 射 极 ， 红 表笔 接 集 电极 ， 阻 值 应 为 无 穷 
大 ， 这 时 可 在 集 电极 与 基 极 间接 一 只 100kQ 左右 的 电阻 ， 给 晶体 管 的 基 极 提供 一 个 从 发 射 
极 到 基 极 的 小 电流 ， 如 采 假 设 正 确 ， 则 晶体 管 的 基 极 电流 被 放大 ， 这 时 黑 表 笔 到 红 表 笔 间 导 
通 ， 显 示 阻 值 较 小 。 但 这 时 的 阻 值 同样 没有 一 个 参考 值 ， 因 此 可 将 万 外 一 只 管 脚 假设 为 发 射 
极 再 根据 以 上 方法 测量 一 次 导 通 阻 值 ， 比 较 两 次 测量 值 ， 阻 值 较 小 的 一 次 假设 正确 。 在 测量 
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过 程 中 ， 如 果 不 方便 接 100kQ 电阻 时 ， 可 用 手指 接 通 假设 的 集 电 极 与 基 极 来 代 奉 100kQ 电 
阻 ， 具 体操 作 方 法 如 图 7-34 所 示 。 








己 知 基 极 己 知 基 极 
默 兴 焦 电极 雌 认 集 电 极 
a) b) 





图 7-34 利用 手指 接 通 假设 的 集 电 极 与 已 知 基 极 测量 PNP 型 晶体 管 
a) 默认 正确 则 指示 导 通 阻 值 小 b) 默认 错误 则 指示 导 通 阻 值 大 








3. 晶体 管 好 坏 的 判别 

在 判别 基 极 、 集 电极 与 发 射 极 的 过 程 中 ， 当 测 得 B 与 C、 下 之 间 的 阻 值 正 反 向 均 为 零 或 
无 穷 大 ,或 者 C、E 间 电 阻 为 零 ， 均 说 明 该 晶体 管 已 损坏 。 

4. 国产 半导体 部 分 器 件 的 型 号 

根据 国家 标准 的 规定 ， 国 产 半导体 分 立 需 件 的 型 号 由 五 个 部 分 组 成 ， 其 符号 及 意义 见 
表 7-6。 














表 7-6 国产 半导体 分 立 器 件 的 型 号 命名 方法 














第 一 部 分 第 二 部 分 第 三 部 分 第 四 部 分 第 五 部 分 
用 阿拉 伯 数 字 表 | ”用 汉字 拼音 字母 表示 | ”用 汉字 拼音 字母 表示 器 | ”用 阿拉 伯 数 字 表 示 | “用 汉字 拼音 
示 器 件 的 电极 数目 | 器 件 的 材料 和 极 性 件 的 类 别 器 件 的 序号 字母 表示 规格 号 
符 号 营 义 
2 型 ， 钳 材料 要 
型 ， 钳 材料 V 混 频 检 波 管 = 
型 ， 硅 材料 电压 调整 管 和 本 
型 ， 硅 材料 电压 基准 管 和 
变 容 管 
整流 堆 
隧道 管 分 
开关 管 
3 型 ， 错 材料 低频 小 功率 管 上 
型 ， 钳 材料 高 频 小 功率 管 
型 ， 硅 材料 低频 大 功率 管 时 
型 ， 硅 材料 高 频 大 功率 管 
合 物 材 料 闻 流 管 














例如 : 2 C W 21 D 表示 序号 为 21， 规 格 号 为 D， 用 于 电压 调整 和 作为 电压 基准 的 N 型 
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硅 材 料 二 极 管 ， 而 3AX31 表示 序号 为 31 的 PNP 型 销 材 料 低频 小 功率 蝇 体 管 。 


7.3 电子 扩 术 技能 实 训 


实 训 20” 延 时 开关 的 制作 与 调试 


1. 训练 目的 
1) 初步 掌握 二 极 管 、 晶 体 管 、 发 光 二 极 管 、 电 容 、 电 位 带 的 作用 。 
2) 学 习 人 简单 电子 电路 的 调试 。 
3) 掌握 色 环 电阻 的 识别 方法 。 
4) 掌握 用 万 用 表 判 别 二 极 管 、 晶 体 管 的 极 性 及 好 坏 。 
5) 康 悉 晶体 管 延 时 电路 的 构成 及 电路 的 原理 。 
2. 实 训 平台 
本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 器 材 见 表 777。 
表 7-7 实 训 设 备 及 器 材 清单 





























hk 到 
电解 电容 220uFV25V 1 个 

碳 膜 电阻 1 /8W (4700) 1 个 

碳 膜 电阻 1/8W (50kQ) 1 个 

碳 膜 电 阻 1/8W (1. 5kQ) 1 个 

1 由 子 实 训 相 1 台 | 二 
晶体 管 (9013) 1 个 

二 极 管 (1N4007) 1 个 

微型 继 电 各 (12V1A) 1 个 

发 光 二 极 管 1 个 

印 制 电路 实验 板 区 

2 电子 第 用 工具 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 万 用 表 等 、 电 烙铁 (220V 30W) 1 套 
3 BV 铜 芯 绝缘 导线 0. 3mm? 、 松 香 焊 锡 丝 到 证 








3. 识 读 电 路 图 

图 7-35 所 示 为 简单 的 电子 延 时 开关 原理 图 ， 延 时 范围 为 1 ~180s。 其 工作 原理 为 ， 当 按 
下 按钮 SB 后 ， 电 源 迅 速 给 电容 C 充电 ， 这 时 电容 两 端的 电压 等 于 电源 电压 ， 电 阻 R, 提供 
基 极 电流 ， 唱 体 管 VT 导 通 ， 继 电 融 氏 得 电 吸 合 使 第 开 触 头 闭合 接 通 LED 电源 ,使 LED 发 
光 。 当 松 开 按钮 SB 后 ， 充 电 停止 。 这 时 电容 通过 两 个 回路 放电 : 第 一 个 放电 回路 是 通过 RI 
和 RP， 第 二 个 放电 回路 是 通过 R, 和 晶体 管 的 基 极 至 发 射 极 。 由 于 电容 的 第 二 个 放电 回路 电 
阻 大 ， 绥 慢 放 电 ， 所 以 通过 第 一 个 放电 回路 的 RP 调节 可 改变 放电 的 快慢 。 当 电容 电压 变 
小 ， 癌 晶体 管 基 极 提 供 的 电压 小 于 0.7V 时 ， 晶 体 管 截止 ， 继 电 占 失 电 ， 常 开 触 头 断 开 LED 
烛 灭 。 所 以 调 记 RP 大 小 即 可 调节 放电 快慢 ， 就 可 调节 继电器 习 吸 合 时 间 ， 也 就 是 LED 点 
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之 时 间 。 因 此 ， 该 电路 中 的 继 电 带 具有 延 时 作用 。 





二 12V o 











图 7-35 简单 的 电子 延 时 开关 原理 图 


4. 实 训 步 又 

(1) 根据 原理 图 选择 元 硕 件 并 判断 元 硕 件 的 好 坏 

1) 品 体 管 与 二 极 管 的 测量 。 这 部 分 内 容 前 文 已 有 介绍 ， 这 里 不 再 敖 述 。 

2) 继 电 规 的 测量 ” 继 电 硕 主要 巾 线圈、 动静 触 头 、 衔 铁 、 返 回 弹 营 、 铁 心 组 成 。 其 根 
据 工 作 电 源 分 为 直流 继电器 和 交流 继 电 右 。 它 的 作用 是 用 小 电流 驱动 八 圈 后 再 利用 继 电 兹 解 
头 驱 动 大 电流 设备 。 选 用 时 应 注意 线圈 额定 工作 电压 、 线 圈 驱 动 交 流 或 直流 、 触 尖 工 作 电 压 
与 电流 、 触 头 组 合 形式 等 。 

一 般 情 况 下 ， 继 电 需 的 实际 工作 电压 应 不 大 于 标识 的 额定 电压 ; 如 果 利 用 品 体 管 驱动 继 
电 需 ， 则 要 注意 晶体 管 额定 电流 应 大 于 继 电 天 额定 电流 。 继 电 需 触 头 组 合 形式 有 多 和 种， 一般 
有 动 合 (和 常 开 ) 触 头 , 称 HH 型 ; 动 新 (第 财 ) 触 头 , 称 D 型 ; 切换 (转换 ) 触 涉 ， 称 Z 
型 。 其 内 部 结构 示意 图 如 图 7-36 所 示 (图 中 继 电 硕 引 脚 天 同 测 量 者 ) 。 


a) b) c) d) 


图 7-36 继 电 帮 的 内 部 结构 示意 图 
a) 再 型 继电器 b) D 型 继电器 c) Z 型 五 脚 继 电器 ”d) Z 型 六 脚 继 电器 


























(四 脚 继 电 右 的 测量 ,利用 万 用 表 R x 100 挡 测 量 任意 两 引 脚 间 的 电阻 值 ， 如 条 继 电 需 

未 损坏 ， 则 必然 出 现 一 次 测量 阻 值 为 几 百 欧姆 ， 这 两 个 引 脚 所 对 应 的 就 是 继 电 夯 线 轿 ; 然后 

测量 剩 下 两 只 引 脚 ， 当 测量 中 出 现 阻 值 为 0， 则 这 两 个 引 脚 为 动 断 〈 稼 财 ) 触 涉 ; 如 条 测量 
出 现 阻 值 无 穷 大 ， 则 这 两 个 引 脚 为 动 合 〈 和 背 开 ) 触 头 。 

GO 五 脚 继 电 天 的 测量 : 和 测量 出 继 电 融 线圈 ， 然 后 测量 剩 下 三 只 引 脚 ， 当 出 现 某 一 次 两 
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脚 间 出 现 阻 信 为 0， 则 这 两 只 引 脚 对 应 为 动 断 〈 第 财 ) 触 头 ， 这 时 肯定 有 一 引 脚 徘 近 线圈 ， 
这 只 引 脚 就 是 公共 引 脚 ， 和 镜 下 最 后 一 只 引 脚 与 公共 引 脚 间 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 这 对 引 脚 就 是 转 
换 型 继 电 右 的 动 合 (和 常 开 ) 触 头 。 

(3) 六 脚 继电器 的 测量 . 结合 图 7-36 并 参考 五 脚 继 电器 测量 方法 即 可 区 分 引 脚 。 

3) 发 光 二 极 管 (LED) 的 测量 : 其 测量 方法 与 二 极 管 的 测量 基本 相同 ， 挡 位 选择 R x 
10kQ 即 可 。 

4) 电解 电容 器 的 测量 : 测量 时 选择 Rx100 挡 〈 本 电容 为 220kF) ， 黑 表笔 接 长 引 脚 ， 
红 表 笔 接 短 引 脚 ， 万 用 表 指 针 将 由 小 阻 值 摆 加 大 阻 值 ， 直 到 “ ”。 奉 中 途 停止 说 明 电 容 漏 
电 ， 需 要 进行 更 换 。 

(2) 线路 板 的 连接 

1 ) 焊接 前 首先 根据 原理 图 对 元 硕 件 进行 布局 ， 大 概 确 定 元 需 件 的 位 置 、 方 向 ， 如 
图 7-37 所 示 。 由 于 本 电路 不 考虑 元 硕 件 相互 高 频 干 扰 的 问题 ， 所 以 布局 可 按 原 理 图 的 顺序 
布置 。 元 硕 件 放 在 电路 板 的 光 面 (无 钢 稍 面 ) ， 元 硕 件 引 脚 穿 过 板 孔 进入 有 铜 稍 面 (焊接 
面 )， 如 图 7-38 所 示 。 焊 接 时 应 使 用 30W 的 电 烙 铁 (功率 过 大 会 淫 坏 元 硕 件 或 使 铜 稍 脐 
洛 ) ， 元 天 件 焊 接 要 牢固 ， 避 免 虚 焊 。 元 天 件 焊 接 完 后 ， 还 要 连接 各 元 需 件 之 间 的 相互 连接 
线 (连接 线 焊 在 电路 板 的 铜 稍 面 ) 。 









































图 7-37 延 时 开关 接线 示意 图 





有 铜 箔 向 





图 7-38 焊接 线路 板 布局 示意 图 
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2) 焊接 元 需 件 完毕 进行 电路 检查 。 检 查 时 可 以 对 照 原理 图 ( 见 图 7-35) 进行 详细 检查 
或 进行 测量 ， 在 未 接 通电 源 的 状态 下 ,测量 b 点 与 o 点 间 的 电阻 值 (此 时 ， 万 用 表 内 部 电池 
正极 对 应 表笔 在 o 点 ， 选 择 2M 挡 位 ) ; 按 下 SB， 调节 RP 则 显示 电阻 值 应 可 变 ; 松 开 SB 时 
的 阻 值 应 为 无 穷 大 。 测 量 e 点 至 o 点 应 导 通 (电池 正极 对 应 表笔 在 c 点 )， 测量 o 点 至 c 点 
应 不 导 通 (电池 负极 对 应 表笔 在 c 点 )。 其 他 连接 处 根据 原理 图 测量 均 应 接触 良好 。 

3) 检查 接线 无 误 后 通电 运行 电路 。 连 接 和 完毕 经 教师 检查 无 误 后 可 通电 运行 ， 电源 采 用 
12V 直流 电压 。 

(3) 注意 事项 

1) 二 极 管 不 能 接 反 ， 否 则 会 烧 虎 二 极 管 或 晶体 管 。 

2) 继 电 希 的 引 脚 要 仔细 确认 ， 避 人 免 接 错 。 

3) 直流 电压 为 12V。 

5. 调试 与 测量 

按 下 SB 后 LED 点 有 党 ， 松 开 SB，LED 延 时 一 段 时 间 后 熄灭 。 调 市 RP， 观 察 延 时 时 间 。 
测量 LED 腕 与 不 完 时 a、b、c 三 个 点 分 别 对 。o 点 的 电压 值 并 记录 在 表 7-8 中 。 

注意 按 下 SB 后 LED 亮 ， 而 松 开 SB 后 ，LED 需要 延 时 一 段 时 间 才 会 熄灭 ， 在 延 时 过 
程 中 电容 放电 ，a 点 电压 逐渐 上 升 ， 造 成 每 次 测量 a 点 电压 均 会 不 同 ， 但 测量 值 范 围 应 为 
0.3~5V， 而 与 UV, 是 不 变 的 。 

6. 操作 技能 比例 要 求 (训练 时 间 90min ) 

(1) 元 硕 件 选择 和 检查 (16% ) 

未 选择 检查 元 天 件 此 项 无 效 ， 学 生 应 按 图 选择 及 检查 元 套件 ， 如 发 现 元 大 件 损坏 务必 及 
时 更 换 。 

(2) 按 图 连接 线路 (10% ) 

1) 第 一 次 连接 正确 得 10% 。 

2) 第 二 次 连接 正确 得 5% 。 

3) 第 二 次 连接 不 正确 视 为 不 成 功 。 

(3) 调试 结果 (40% ) 

调节 RP 延 时 有 明显 变化 。 在 规定 的 训练 时 间 内 给 予 两 次 通电 机 会 ， 得 到 教师 的 许可 后 
才能 通电 。 

1 ) 第 一 次 成 功 得 40% 。 

2) 第 二 次 成 功 得 20% 。 

3) 第 二 次 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 

(4) 电气 测量 (24% ) 

按 表 7-8 中 的 要 求 进行 调试 ， 调 斌 成功 后 由 教师 抽查 结果 。 每 对 一 项 得 4% 。 

表 7-8 数据 测量 


电 压 


EE 
TI | 


注 : 未 调试 成 功 者 或 未 经 教 抽 查 ， 填 写 无 效 。 
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(5) 色 环 电阻 的 识别 (10% ) 
由 教师 当场 指定 四 环 和 五 环 各 一 只 ， 将 结果 填写 在 表 7-9 中 ， 每 对 一 只 得 5% 。 


表 5-9 色 环 电阻 的 识别 








色 环 (由 教师 指定 ) 





电阻 值 ( 由 学 生 填 写 ) 
注 : 四 环 、 五 环 各 一 个 。 


中 考题 


1) 电容 起 什么 作用 ? 如 果 增 大 电容 的 电容 量 ， 电 路 延 时 过 程 中 会 有 什么 变化 ? 
2) 二 极 管 1N4007 起 什么 作用 ? 能 否 接 反 ? 


实 训 21 二极管 整流 电路 的 焊接 与 调试 


1. 训练 目的 

1) 擎 握 用 万 用 表 判 断 二 极 管 好 坏 的 方法 。 

2) 学 习 简 单 电子 电路 焊接 、 数 据 测 量 及 原理 分 析 方 法 。 

3) 误 悉 半 肖 整流 电路 、 桥 式 整 流 电路 的 电压 测量 方法 。 

4) 融 悉 整流 电路 中 电容 滤波 的 特性 。 

2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需 要 的 设备 及 右 材 见 表 7-10。 

表 7-10” 实 训 设 备 及 器 材 清单 
器 材 及 电子 元 器 件 数 量 

















也 
也 





电解 电容 470pF/25V 1 个 








碳 膜 电阻 1 /4W (100) 1 个 
1 电子 实 训 柜 1 台 二 极 管 (1N4007) 4 个 


3 BV 铜 芯 绝 缘 导线 0. 3mm? 、 松 香 烛 锡 丝 若干 


3. 识 读 电路 图 
如 图 7-39 所 示 ， 当 S1 和 S2 全 断 开 时 ， 该 电路 为 单 相 半 波 整 流 电 路 ， 当 S1 断 开 、52 闭 








合 时 ， 该 电路 为 单 相 半 波 整流 电容 滤波 电路 ; 当 S1 财 合 、S$2 断 开 时 ， 该 电路 为 单 相 桥 式 全 
波 整流 电路 ; 当 S1 和 S2 全 部 闭合 时 ， 该 电路 为 单 相 桥 式 全 小 整流 电容 滤波 电路 。 灯 泡 在 电 








路 中 作为 负载 ，S1 为 单 相 半 波 与 全 波 选 择 开 关 ，S$2 为 滤波 电容 及 是 否 加 载 开关 。 
4. 实 训 步骤 
(1) 根据 原理 图 选择 元 需 件 并 判断 元 髓 件 的 好 坏 








1) 变 压 融 的 判断 : 该 电路 所 用 变 压 带 为 降 压 变 压 名 ， 所 接 的 220V 交流 电源 为 输入 电 
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压 ， 相 应 的 绕组 称 为 一 次 绕组 ，u, 为 输出 电压 ， 相 应 的 绕组 称 为 二 次 绕组 。 测 量 一 次 绕组 
的 电阻 值 大 ， 测 量 二 次 绕组 的 电阻 值 小 。 当 实 训 台 下 接 提 供 交 流 电 源 时 可 省 去 变 压 带 ， 并 将 
电压 调整 到 12V 交流 来 代替  。 

2) 二 极 管 的 测量 : 四 个 二 极 管 均 需 通过 万 用 表 民 x 1kQ 挡 进 行 测量 。 二 极 管 正四 测量 
时 应 导 通 ， 电 阻 值 小 ; 反 回 测量 时 应 稚 止 ， 电 阻 值 很 大 。 磊 测量 茶 二 极 管 正 反 回 阻 值 均 较 小 
或 均 为 无 务 大 ， 则 次 明 该 二 极 管 已 损坏 。 

3) 电容 的 测量 : 使 用 万 用 表 (欧姆 挡 位 ) 测量 电容 的 两 个 引 脚 ， 刚 接 通 时 电容 迅速 充 
电 ， 相 当 于 表笔 短 接 ， 显 示 阻 值 为 0; 充电 完毕 后 显示 阻 值 为 无 穷 大 。 当 万 用 表 表 笔 离 开 电 
容 引 脚 后 ， 用 同样 方法 再 次 测量 电容 ， 这 时 由 于 电容 充电 后 储存 电 傈 无 逢 充电 ， 显 示 阻 值 依 
然 为 无 穷 大 ， 如 来 将 电容 两 引 脚 短 接 进行 放电 ， 放 电 完 毕 分 开 电 容 引 脚 ， 再 次 测量 如 出 现 第 
一 次 测量 现象 则 说 明 电容 基本 正常 。 夺 短 接 电容 引 脚 后 分 开 ， 测 量 电容 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 说 
明 该 电容 内 部 已 开路 ， 夯 测量 电容 阻 值 一 直 为 0， 则 说 明 电 容 内 部 已 短路 。 

4) 电阻 、 知 泡 的 测量 : 使 用 万 用 表 (选择 欧姆 挡 ) 即 可 测量 电阻 和 灯泡 的 好 坏 。 
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图 7-39 二极管 整流 电路 原理 图 
(2) 根据 原理 图 焊接 元 融 件 “根据 原理 图 先 在 万 能 焊接 板 上 进行 元 融 件 的 合理 布局 ， 
尤其 要 注意 四 个 二 极 管 的 摆 放 方向 ， 如 图 7-40 所 示 ， 如 任 一 只 二 极 管 摆 放 方向 与 原理 图 相 
反 则 会 造成 短路 。 开 关 Sl 和 S2 分 别 引出 两 根 导线 即 可 。 焊 接 工 艺 要 求 光 请 、 整 清 、 均 匀 。 
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图 7-40 二极管 整流 电路 接线 示意 图 
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(3) 元 副 件 焊接 完毕 进行 电路 检查 ”焊接 完毕 ， 取 下 灯泡 ， 测 量变 压 帮 二 次 绕组 所 接 
两 点 间 的 电阻 值 应 为 无 穷 大 。 当 接 上 灯泡 和 和 闭合 S1 后 有 阻 值 ， 其 阻 值 为 两 个 二 极 管 正 向 
串联 的 电阻 再 串联 电阻 R 和 灯泡 。 

(4) 电路 检查 无 误 通 电 运 行 ” 焊 接 完毕 经 教师 检查 无 误 后 可 通电 运行 ，w, 为 12V 交流 
电压 。 

注意 事项 如 下 : 

1) 二 极 管 不 能 接 反 ， 和 否则 会 烧毁 二 极 管 。 

2) 电容 不 能 接 反 (一 般 电 容 的 负极 通过 观察 电容 体 可 判断 出 )， 否 则 可 能 会 出 现 电容 
爆炸 。 

5. 调试 与 测量 

接 通电 源 后 灯泡 应 点 亮 ，S1 和 S2 进行 组 合 闭合 与 断 开 时 ， 灯 泡 亮度 会 发 生变 化 ， 此 时 
可 认为 电路 焊接 成 功 。 成 功 后 Sl1 和 S2 分 别 进行 三 种 组 合 来 进行 电压 测量 ， 然 后 将 测量 数据 
填 人 表 7-11 中 。 

6. 操作 技能 比例 要 求 〈 训 练 时 间 90min ) 

(1) 元 需 件 选择 和 检查 (12% ) 

学 生 应 按 图 选择 及 检查 元 需 件 ， 如 发 现 元 需 件 损坏 务必 及 时 更 换 。 

(2) 焊接 工艺 (20% ) 

1) 布局 合理 、 美 观 ， 焊 点 光 党 、 圆 消 ， 大 小 一 怪 ， 得 20% 。 

2) 布局 一 般 ， 焊 点 大 小 不 一 ， 得 10% 。 

3) 布局 杂乱 ,得 5% 。 

(3) 调试 结果 (40% ) 

在 规定 的 时 间 内 给 予 两 次 通电 机 会 ， 得 到 教师 许 或 后 才能 通电 。 

1) 第 一 次 成 功 40% 。 

2) 第 二 次 成 功 20% 。 

3) 第 二 次 不 成 功 或 放弃 者 同等 。 

(4) 电气 测量 (18% ) 

按 表 7-11 中 要 求 进行 调试 。 调 试 成 功 后 由 教师 抽查 结果 。 每 对 一 个 得 3% 。 

表 7-11 数据 测量 


电 压 


Sl 断 ，S2 断 


注 : 未 调试 成 功 或 未 经 考评 员 抽 查 ， 填 写 均 无 效 。 


(5) 电容 的 识别 (10% ) 
由 教师 现场 指定 两 只 无 极 性 电容 的 代号 ， 学 生 在 表 7-12 中 写 出 规格 ， 每 对 一 只 5%。 
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表 7-12 电容 的 识别 


电容 的 代号 
(由 教师 以 书写 方式 指定 ) 





电容 规格 
(由 学 生 填写 ) 


注 ; 电容 的 规格 一 般 是 指 电容 量 。 当 考评 员 给 出 一 个 电容 代号 为 104， 即 表示 该 电容 有 10 x 104pF 的 电容 量 。 








思考 题 

1) S2 断 开 ，S1 闭合 与 断 开 时 忆 分 别 为 万 的 多 少 倍 ? 

2) 测量 i 与 VU, 时 万 用 表 的 挡 位 是 否 需要 改变 ?” 如 需 改 变 ， 应 如 何 改变 ? 
3) 闭合 S 时 灯泡 两 端 电 奈 是 否 会 增 大 ? 为 什么 ? 


买 训 22 三 端 可 调 稳 压 电源 的 焊接 与 调试 


1. 训练 目的 

1) 学 习 串 联 稳 压 电源 的 工作 原理 。 

2) 熟悉 集成 稳 压 元 件 的 特性 及 基本 参数 。 

3) 和 敬 握 由 三 端 集成 稳 压 需 组 成 电源 的 安装 及 调试 方法 和 测量 。 
4) 融 悉 整流 滤波 电路 中 电容 滤波 的 特性 。 

2. 实 训 平台 

本 实 训 项 目 需要 的 设备 及 怖 材 见 表 7-13 。 


表 7-13 ” 实 训 设备 及 器 材 清 单 


























序号 政 中 

电解 电容 220uEFV25V 1 个 
电解 电容 100uEFV25V 1 个 
稳 压 集成 LM7805 1 个 
碳 膜 电阻 1/8W (2000) 1 本 

lL 电子 实 训 柜 1 台 
电位 天 (1kQ) Ls 
灯泡 12V/1W 1 个 
微型 开关 1 个 
印 制 电路 实验 板 1 个 

2 : 螺钉 旋 具 、 电 工 钳 、 万 用 表 等 、 电 烙铁 (220V 30W) 1 套 

3 BV 铜 芯 绝 缘 导 线 0.3mm”、 松 香 焊 锡 丝 若干 








3. 识 读 电 路 图 
如 图 7-41 所 示 ，127V 交流 电 经 过 桥 式 整流 电路 ( 桥 堆 ) 和 滤波 电容 C, 的 整流 和 滤波 ， 
在 固定 式 三 端 稳 压 器 LM7805 的 1 和 2 两 端 形成 一 个 并 不 十 分 稳定 的 直流 电压 (该 电压 常常 
会 因为 交流 电 电 压 的 波动 或 负载 的 变化 等 原因 而 发 生变 化 ) 此 直流 电压 经 过 LM7805 的 稳 压 
777 
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和 C, 的 滤波 ， 在 稳 压 电源 的 输出 端 ， 即 3 ~ 2 端 产 生 了 稳定 性 好 的 直流 输出 电压 。 由 于 本 集 
成 电路 内 部 的 调节 作用 ， 电 路 3 ~ 2 端 保持 基本 稳定 的 +SV 电压 ， 通 过 调节 RP， 改 变 了 2 
端 对 地 电压 ， 此 时 2 端 对 地 电压 加 上 3 ~ 2 端的 电压 ( +5V) 即 为 输出 到 灯泡 〈 负 载 ) 的 电 
压 Uso ，Uspo 电 压 较 为 稳定 ， 所 以 此 电路 组 成 了 稳 压 电源 ， 供 负载 使 用 。 





Sl 






EL 


~l2V 100uF/25V 





12V 





图 7-41 稳 压 电路 原理 图 


使 用 时 应 注意 的 是 ，LM7805 散热 功率 为 1W 左右 (加 散热 片 )， 最 大 输出 电流 大 约 
1. 5A。 如 图 7-41 所 示 , 假设 输入 电压 Uo 为 12V，LM7805 稳 压 器 3 ~2 端 为 +5V， 如 果 将 2 
端 对 地 的 电压 Uco 调 整 到 3V， 则 输出 电压 Upo 为 (5 +3)V =8V， 此 时 LM7805 稳 压 古 压 降 为 
(12 -8) V=4V，,， 最 大 可 输出 的 电流 为 1W/4V =0.25A。 若 调节 RP 使 输出 电压 上 升 ，LM7805 
压 降 减 小 ， 可 输出 的 电流 增 大 。 以 此 方法 推算 ， 稳 压 电 路 输出 不 同 的 电压 ， 稳 压 硕 压 降 不 
同 ， 可 输出 的 电流 也 有 所 不 同 ， 以 此 方法 推算 并 确定 稳 压 电路 可 提供 的 电压 和 最 大 电流 。 

4. 实 训 步 双 

(1) 根据 原理 图 选择 元 需 件 并 判断 元 需 件 的 好 坏 

1) 电阻 、 电 解 电容 的 检查 : 具体 检查 方法 在 前 面 的 实 训 中 已 做 了 介 
绍 ， 这 里 不 再 袭 述 。 

2) 整流 桥 ( 桥 堆 ) 的 测量 : 它 是 由 四 只 二 极 管 组 成 的 ， 电 路 的 连接 
已 成 形 且 引出 四 个 引 脚 ， 如 图 7-42 所 示 。 测 量 时 用 指针 式 万 用 表 的 R x 



































1kQ 挡 位 。 
四 黑 表 笔 放 在 桥 堆 的 “ - ” 端 ， 红 表笔 分 别 测量 “ ~” 和 “+” 等 
三 个 端子 ， 电 阻 应 较 小 〈 约 为 几 千 欧 ) ， 说 明正 向 电阻 正常 。 图 7-42 整流 桥 
对 调 两 表笔 用 同样 方法 进行 测量 : 红 表 笔 放 在 桥 堆 的 “-” 端 ， 内 部 连接 电路 
黑 表 笔 分 别 测量 “ ~” 和 “+” 等 三 个 端子 ， 电阻 应 较 大 (接近 “ww”), 说 明 反 向 电阻 
正常 。 


(3) 黑 红 表 笔 对 调 测 量 两 个 “~” 端 子 ， 电阻 值 均 应 较 大 (接近 “ww”)。 

测量 达到 以 上 情况 说 明 桥 堆 是 好 的 ， 如 有 一 项 不 符合 ， 则 说 明 桥 堆 已 损坏 ,需要 更 换 。 
3) 稳 压 各 LM7805 的 测量 应 连接 在 电路 上 进行 。 

(2) 焊接 元 顺 件 ”按照 图 7-43 所 示 布 线 方式 进行 焊接 ， 焊 接 完 毕 后 进行 电路 检查 。 




















(3) 通电 测试 ”检查 无 误 后 可 通电 测试 ， 将 交流 12V 电压 加 到 桥 堆 两 个 “~ ” 问 ， 合 
上 开关 S1 灯泡 将 发 冠 ， 调 节 电 位 条 RP， 改 变 输 出 电压 ， 灯 泡 的 忱 度 将 随 之 变化 ， 说 明 电 路 
是 正常 的 ， 可 以 按照 要 求 对 电路 进行 相关 的 测量 。 
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模块 7 电子 技术 基础 及 实 训 人 四 
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图 7-43 三 端 可 调 稳 压 电源 接线 示意 网 


5. 调试 与 测量 

1) 开关 S1 断 开 时 ， 调节 RP 使 Uspo =12V， 测量 Upso、Usp、UBpc、Uno 的 电压 值 ， 再 合 
上 S1 接 入 EL 进行 测量 Uso、Uis、Upc、Uno 的 电压 值 ， 计算 S1 断 开 时 与 合 上 时 Uo 的 电 
压 差 值 。 将 测量 及 计算 结果 填 和 人 表 7-14 中 。 

2) 调节 RP 将 Upo 调 到 14V 进行 测量 。 

QD 开关 S1 断 开 时 ， 调节 Uno =14V， 测量 Upo。、Uhp、UBpc、Uno 的 电压 值 。 

@) 再 合 上 S1 接 入 EL 进行 测量 Vs、Us、Usc、Uwo 的 电压 值 。 

(3 计算 S1 断 开 时 与 合 上 时 Upo 的 电压 差 值 。 以 上 的 测量 结果 填 和 人 表 7-14 中 。 

通过 以 上 的 测量 可 以 看 到 经 过 稳 压 和 滤波 后 ， 在 负载 变化 的 过 程 中 ,输出 电压 是 比较 稳 
定 的 。 这 就 是 稳 压 电源 的 “ 稳 压 ”效果 。 


表 7-14 测量 数据 








电 压 值 
条 件 Uso Uns Usc LAo 变化 值 AZo 


开关 S1 不 合 时 ,调节 Upo = 12V， 再 合 上 S1 接 
入 EL 进行 测量 

开关 S1 不 合 时 ,调节 Uso = 14V， 再 合 上 S1 接 
入 EL 进行 测量 


注 : 未 调试 成 功 者 或 未 经 教师 抽查 ,填写 无 效 。 


6. 操作 技能 比例 要 求 ( 训练 时 间 120min ) 

(1) 元 带 件 选择 和 检查 (15% ) 。 

(2) 焊接 工艺 (20% )。 

1) 布局 合理 、 美 观 ， 焊 点 光亮 、 圆 请 ， 大 小 一 致 ， 得 20% 。 

2) 布局 一 般 ， 焊 点 大 小 不 一 ， 得 10% ; 

3) 布局 杂乱 ， 得 5% 。 

(3) 调试 结果 (40% ) 

调节 RP 使 Uso 在 12V 左右 连续 可 调 。 在 规定 的 训练 时 间 内 给 予 两 次 通电 机 会 。 
1) 第 一 次 成 功 得 40% 。 

2) 第 二 次 成 功 得 20% 。 
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3) 第 二 次 不 成 功 或 放弃 同等 。 
(4) 电气 测量 (25% ) 
按 表 7-14 中 要 求 进 行 调试 ， 调 斌 成功 后 由 教师 抽查 结果 ， 每 对 一 项 得 2.5% 。 


中 考题 


1) 图 7-41 中 灯泡 电流 过 大 将 出 现 什 么 现象 ? 
2) 稳 压 器 LM7805 承受 的 功率 如 何 计算 ， 功 率 偏 大 要 怎样 解决 ? 
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